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PRÉFACE 


Le « Cours d'algèbre supérieure » du professeur Alexandre Kurosh 
que nous recommandons à l'attention du lecteur est la traduction 
en langue française d'une œuvre bien connue en Union Soviétique 
de cet auteur. 

La connaissance de l'algèbre supérieure est nécessaire à la forma- 
tion des étudiants qui veulent se consacrer aux mathématiques. 

Le livre que nous présentons donne un moyen relativement 
rapide de passer de l’algèbre élémentaire aux méthodes abstraites 
de l’algèbre moderne. 

Dans les six premiers chapitres l’auteur donne une étude détaillée 
des déterminants et des systèmes d'équations linéaires, introduit 
les nombres complexes et les opérations sur les matrices, développe 
la théorie des polynômes et des formes quadratiques. 

Dans les chapitres VIT et VIII l’auteur traite les notions pri-. 
maires de l’algèbre linéaire. Nous voyons dans le chapitre X que 
l'algèbre linéaire, la théorie des polynômes et des fonctions ration- 
nelles se généralisent au cas d’un champ de base quelconque. C'est 
à partir de ce chapitre que l’auteur introduit et utilise les méthodes 
de l'algèbre moderne. Le lecteur y rencontrera les notions très 
importantes d’anneau et de champs. Ces notions permettent de 
développer avec une grande généralité la théorie des polynômes 
de plusieurs indéterminées dont les coefficients sont des éléments 
d'un champ de base quelconque donné. | 

Puis on étudie les matrices polynomiales sur un champ de base 
quelconque qui sont utilisées pour l'élaboration de la théorie des 
matrices jordaniennes. Le dernier chapitre est consacré à l'étude 
des groupes; il peut être considéré comme une introduction à la 
branche importante de l'algèbre moderne, dite «théorie des 
groupes ». 
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Les paragraphes marqués par l’astérisque (*) peuvent être sautes 
en première lecture. 

Ce cours d’algèbre supérieure est le manuel de base à l'usage 
des étudiants de la Faculté de mathématiques de l'Université de 
Moscou. 

Ïl a eu neuf rééditions et est un des meilleurs cours d’algèbre 
en Union Soviétique. Nous espérons qu'il trouvera un bon accueil 
parmi les lecteurs de pays d'expression française. Nous serons recon- 
naissants à tous ceux qui auront bien voulu contribuer par leurs 
remarques à l’amélioration de ce livre et, bien entendu, nous en 
tiendrons compte lors des rééditions ultérieures. 


L'éditeur 


INTRODUCTION 


À la Faculté de mathématiques l'étude commence par trois 
disciplines de base : l’analyse, la géométrie analytique et l'algèbre 
supérieure, qui, ayant des points communs, se superposent pariois 
et constituent les fondements des mathématiques modernes. 

L'algèbre supérieure, objet d’étude de notre cours, est une géné- 
ralisation naturelle du cours d’algèbre élémentaire professé à l'école 
secondaire, ce dernier étant centré sur la résolution des équations. 
Cette étude commence par le cas très simple d'une équation du 
premier degré à une inconnue, puis on considère, d'une part, les 
systèmes de deux {ou trois) équations du premier degré à deux (ou 
trois) inconnues et, d'autre part, le cas d'une équation du 2° degré 
à une inconnue et les types particuliers d'équations de degrés supé- 
rieurs se ramenant facilement à des équations du 2° degré. (ex. les 
équations bicarrées). 

Ces deux directions sont encore développées dans le cours d'al- 
gèbre supérieure et en constituent deux branches importantes dont 
la première, les fondements de l'algèbre linéaire, a pour but l'étude 
des systèmes arbitraires d'équations du premier degré (ou linéaires). 
Lorsque le nombre des équations est égal à celui des inconnues, on 
applique pour la résolution de tels systèmes la théorie des déter- 
minants. Cependant, lorsque le nombre des équations ne coïncide 
pas avec celui des inconnues (situation qui pourrait paraître bizarre 
du point de vue de l'algèbre élémentaire, mais s'avère très importan- 
te pour les applications), la théorie des déterminants fait défaut 
et l'on est obligé de recourir à celle des matrices, une matrice étant 
un tableau carré ou rectangulaire de nombres à plusieurs lignes et 
colonnes. Cette théorie qui s'est révélée très féconde a trouvé de 
nombreuses applications en dehors de la théorie des systèmes d’équa- 
tions linéaires. D'autre part, l'étude des systèmes d'équations linéai- 
res a nécessité l'introduction et l'examen des espaces à plusieurs 
dimensions (espaces vectoriels ou linéaires). Il s’agit d’une notion 
purement mathématique, ou plutôt algébrique, qui constitue un outil 
puissant pour la recherche mathématique, physique et mécanique. 

La seconde branche du cours d’algèbre supérieure, dite algèbre 
es polynômes, . étudie les équations de degré quelconque à une 
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inconnue. Puisqu'il existait des formules permettant de résoudre 
les équations du 2° degré, on en a voulu trouver également pour 
la résolution des équations de degrés supérieurs. C'était effective- 
ment la direction d'évolution de cette branche de l'algèbre, et les 
formules correspondantes pour les équations du 3° et du 4° degré 
ont été trouvées au XVIS® siècle. Puis, ce furent des années de vains 
efforts pour établir des formules donnant les racines des équations 
du o° degré et de degrés supérieurs en fonction des coefficients, au 
moyen de radicaux. Enfin, au début du XIX® siècle on a prouvé que 
de telles formules n'existent pas et donné des exemples concrets 
d'équations du 5° degré et de degrés supérieurs à coefficients entiers 
qu'on ne peut résoudre par radicaux. 

Ce phénomène ne doit pas trop nous inquiéter, car déjà dans 
le cas des équations du 32 et du 4° degré, les formules sont très 
encombrantes et pratiquement inutilisables. D'autre part, les ingé- 
nieurs et les physiciens ont à faire à des équations dont les coeffi- 
cients sont, en général, des grandeurs obtenues par mesure, c’est- 
à-dire de grandeurs approchées, de sorte que les racines ne doivent 
être calculées qu'approximativement, avec une précision donnée. 
De là résultent toutes sortes de méthodes de résolution approchée 
des équations, dont le cours d’aïigèbre supérieure n'étudie que les 
plus simples. | 

Cependant, le problème fondamental de l’algèbre des polynômes 
n’est pas le calcul des racines d’une équation, maïs le problème 
de leur existence. Certaines équations du 2° degré à coefficients 
réels, on le sait, n'ont pas de racines réelles. Si l'on complète l’en- 
semble des nombres réels de facon à obtenir l'ensemble des nombres 
complexes, on constate que les équations du 2° degré possèdent déjà 
des racines et qu'il en est de même des équations du 39 et du 4° degré 
puisqu'on connaît les formules explicites qui donnent leurs racines. 
Il est naturel de se demander s’il existe des équations du 5° degré 
et de degré plus élevé n'ayant pàs de racines, même parmi les 
nombres complexes. S'il en était ainsi, il conviendrait d'introduire 
des ensembles encore plus vastes que celui des nombres complexes, 
afin que les équations en question possèdent des racines. La réponse 
à cette question est fournie par un théorème très important qui 
dit que toute équation à coefficients numériques quelconques, réels 
ou complexes, possède des racines complexes (et éventuellement 
réelles}; en outre, le nombre de celles-ci coïncide avec le degré de 
l'équation. | 

Sur ce, nous terminons notre bref exposé du contenu du cours 
d'algèbre supérieure. [1 convient de souligner que l'algèbre supé- 
rieure n'est qu'une introduction à la théorie algébrique générale, 
laquelle, très féconde, présente plusieurs branches et se développe 
constamment. Nous esquisserons de facon encore plus succincte Îles 
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branches algébriques qui se trouvent, pour l'essentiel, en dehors 
du cours d’algèbre supérieure. 

L’algèbre linéaire qui a pour objet essentiel l’étude des matrices 
et des applications linéaires dans les espaces vectoriels comprend 
également la théorie des formes, la théorie des invariants et l’alge- 
bre tensorielle, cette dernière très importante pour la géométrie 
différentielle. Dépassant le cadre de l’algèbre, la théorie des espaces 
vectoriels s'étend, en analyse, au cas des espaces à une infinité de 
dimensions. L'algèbre linéaire, grâce à ses nombreuses applications 
tant en mathématiques qu’en mécanique, physique et technique, 
détient, par son importance, la première place parmi les autres 
branches algébriques. | 

L'algèbre des polynômes étudiant les équations de degré quel- 
conque à une inconnue peut être considérée à présent comme branche 
achevée. Son développement ultérieur est partiellement lié à 
celui de la théorie des fonctions d’une variable complexe, mais abou- 
tit surtout à la théorie des champs comprenant l'algèbre des polynô- 
mes; nous y reviendrons. L'étude des systèmes d'équations non 
linéaires de degré quelconque à plusieurs inconnues (c'est un pro- 
blème extrêmement complexe qui englobe les deux branches du 
cours d’algèbre supérieure mais dépasse le cadre du présent cours) 
fait l’objet essentiel d’une théorie mathématique spéciale, dite 
géométrie algébrique. 

Evariste Galois (1811- 1832) fut le premier à énoncer les condi- 
tions sous lesquelles une équation polynomiale est résoluble par 
radicaux. Ses recherches déterminèrent de nouvelles orientations 
en algèbre, ce qui aboutit au XXE siècle, à la suite des travaux 
d'Emmy Noether (1882-1935), à une nouvelle perspective pour 
l'algèbre. Il ne fait pas de doute que le problème majeur de l'al- 
gèbre moderne n’est plus l'étude des équations, mais celle des opé- 
rations algébriques, telles que l'addition et la multiplication, par 
exemple, opérations portant non plus sur les nombres, mais sur 
des objets de nature plus générale. 

Déjà en physique élémentaire du programme de l'école secon- 
daire, l'on recourt à l’addition de vecteurs représentant les forces. 
Les disciplines mathématiques professées en première et deuxième 
années d'Üniversités et dans les Ecoles Normales abondent en 
exemples d'opérations algébriques: addition et multiplication de 
matrices et de fonctions, opérations sur les applications d'espaces. 
sur les vecteurs, etc. Ces opérations ressemblent en général aux 
opérations sur les nombres et portent la même dénomination, mais 
il arrive que certaines propriétés des opérations sur les nombres 
ne soient pas conservées. Ainsi, très souvent et dans des cas fort 
importants, les opérations deviennent non commutatives (le produit 
dépend de l'ordre des facteurs) ou non associatives (le produit de 
trois facteurs dépend de la place des parenthèses). 
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Les systèmes algébriques importants, c'est-à-dire des ensembles 
d'éléments de nature quelconque munis de certaines opérations 
algébriques, actuellement soumis à l'étude la plus détaillée, sont, 
par exemple, les champs, systèmes algébriques munis, tout comme 
l’ensemble des nombres complexes et celui des nombres réels, d'opé- 
rations d’addition et de multiplication commutatives, associatives, 
liées par la loi de distributivité et possédant des opérations inver- 
ses, à savoir la soustraction et la division. La théorie des champs 
s'est trouvée être un terrain propice au développement de la théorie 
des équations, et ses branches principales que sont la théorie des 
champs des nombres algébriques et la théorie des champs des fonc- 
tions algébriques ont assuré sa liaison respectivement avec la 
théorie des nombres et celle des fonctions d'une variable complexe. 
Le cours d'algèbre supérieure comprend une introduction élé- 
mentaire à la théorie des champs, certaines de ses parties (polynômes 
de plusieurs indéterminées, forme normale des matrices) étant 
exposées pour le cas général d’un champ de base quelconque. 

La notion d’'anneau est encore plus générale que celie de champ. 
Elle ve suppose plus la division, et la multiplication peut être non 
commutative, voire non associative. Citons, comme anneaux, l’en- 
semble des nombres entiers, celui des polynômes d’ure indétermi- 
née et celui des. fonctions réelles d’une variable réelle. La théorie 
des anneaux englobe également certaines vieilles branches (théorie 
des systèmes hypercomplexes, théorie des idéaux); elle est liée 
à plusieurs disciplines mathématiques, en particulier à l'analyse 
fonctionnelle, et, de plus, connaît certaines applications en physique. 
Le cours d'algèbre supérieure ne contient en fait que la définition 
d’un anneau. 

Le domaine d’application de la théorie des groupes est encore 
plus veste. On appelle groupe un système algébrique muni d’une 
seule opération de base, cette dernière étant associative, mais pas 
nécessairement commutative, et de l'opération inverse, dite divi- 
sion, si l’opération de base est la multiplication. Tels sont, par 
exemple, l'ensemble des nombres entiers muni de l'opération d'addi- 
tion et l'ensemble des nombres réels positifs muni de l'opération de 
multiplication. La théorie des groupes joue actuellement un rôle 
immense. Déjà Galois l’avait pour l'essentiel utilisée pour étudier 
la résolution des équations polynomiales, maintenant elle constitue 
un outil important qui connaît des applications nombreuses dans 
la théorie des champs, en géométrie, en topologie et même en dehors 
des mathématiques: en cristallographie et en physique théorique. 
Pour l'étendue de ses applications, la théorie des groupes se classe 
seconde, immédiatement après l’algèbre linéaire. Notre cours con- 
sacre un chapitre aux fondements de cette théorie. 
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Une nouvelle branche de l'algèbre, la théorie des structures, a pris 
naissance et commencé à se développer, il y a une trentaine d'années. 
On appelle structure un système algébrique muni de deux opérations, 
addition et multiplication, qui sont commutatives, associatives et, 
de plus, telles que: 1) la somme et le produit d'un élément par 
lui-même redonnent cet élément; 2) pour tout couple d'éléments 
a et b, si la somme a + b est égale à l’un d'eux, soit &, le produit 
est égal à l’autre, b, et réciproquement. L'ensemble des nombres 
entiers positifs où l’on introduit comme opérations le calcul du plus 
grand commun diviseur et du plus petit commun multiple consti- 
tue un exemple de structure, On découvre dans la théorie des struc- 
tures des rapports très intéressants avec les théories des groupes, 
des anneaux et des ensembles, et il s'est révélé qu'une vieille branche 
de la géométrie, la géométrie projective, n'était au fond qu'une 
partie de la théorie des structures ; il convient également de mention- 
ner l’application des structures en théorie des circuits électriques. 

Le parallélisme qui existe entre diverses parties des théories des 
groupes, des anneaux et des structures a donné naissance à la théorie 
générale des systèmes algébriques (ou des algèbres universelles). 
Celle-ci ne fait que débuter. Néanmoins, les contours de cette nou- 
velle théorie sont déjà assez nets et ont mis en relief ses rapports 
avec la logique mathématique, ce qui présage un développement 
assez rapide de cette science. 

Bien entendu, le schéma que nous venons d'ébaucher est loin 
d’'englober .tous les aspects de l'algèbre moderne. En particulier, 
il existe des branches algébriques voisines des autres théories mathé- 
matiques. Telle est, par exemple, l'algèbre topologique dont l'objet 
d'étude est les systèmes algébriques munis des opérations algébriques 
et d’une topologie (c'est-à-dire d'une notion de limite définie pour 
les éléments du système), les opérations devant être continues par 
rapport à la topologie introduite dans le système. La théorie des 
groupes de Lie, qui est très proche de l’algèbre topologique, trouve 
de nombreuses applications en géométrie, en physique théorique 
et en hydrodynamique. Cette théorie des groupes de Lie est le véri- 
table carrefour des méthodes algébriques, topologiques, géométriques 
et fonctionnelles, de sorte qu'il serait logique de la considérer comme 
une branche mathématique à part. Il existe également une théorie 
des systèmes algébriques ordonnés qui est apparue grâce aux recher- 
ches portant sur les fondements de la géométrie et a trouvé des 
applications en analyse fonctionnelle. Enfin, nous sommes témoins 
des progrès rapides de l'algèbre différentielle, qui établit des rap- 
ports nouveaux entre l'algèbre et la théorie des équations diffé- 
rentielles. 

Bien sûr, l'essor brillant de l'algèbre n'est pas dû au hasard. 
Il s'inscrit dans le cadre du développement des mathématiques en 
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général et est déterminé, pour une large part, par la nécessité de 
résoudre les problèmes posés à l'algèbre par les autres disciplines 
mathématiques. D'autre part, l’évolution de l'algèbre a exercé 
et continue d'exercer sur celle des branches voisines une influence 
de plus en plus considérable, étant donné son vaste champ d'appli- 
cation: on dit fort justement que les mathématiques modernes 
« s’algébrisent » de plus en plus. 

Les théories algébriques mentionnées ci-dessus sortent pour 
l'essentiel du cadre du cours d’'algèbre supérieure mais notre dessein 
était de donner au lecteur une vue exacte de la place occupée par 
l'algèbre supérieure dans la science algébrique et l'ensemble de 
l'édifice mathématique. 


Chapitre I SYSTÈMES D'ÉQUATIONS LINÉAIRES. 


DÉTERMINANTS 


& 1. Méthode d'élimination successive des inconnues 


Nous commençons ce cours d’algèbre supérieure par l'étude des 
systèmes d'équations du premier degré à plusieures inconnues, ou, 
comme il est admis de les appeler, équations linéaires 1. 

La théorie des systèmes d'équations linéaires est le point de 
départ dans l'étude d’une branche importante de l’algèbre, dite 
« linéaire ». Une grande partie de notre livre, notamment ses trois 
premiers chapitres, se rapportent à cette théorie. Les coefficients 
des équations considérées dans ces trois chapitres, les valeurs des 
inconnues et en général tous les nombres auxquels nous aurons à faire 
seront supposés réels. D'ailleurs, les résultats de ces chapitres s'éten- 
dent automatiquement au cas des nombres complexes, notion que 
le lecteur connaît du cours d'algèbre de l’école secondaire. 

Contrairement à l'algèbre élémentaire, nous allons étudier les 
systèmes à un nombre quelconque d'équations et d'’inconnues; 
parfois, le nombre d'équations du système ne sera pas égal au nombre 
d’inconnues. Soit donné un système de s équations à nr inconnues. 
Convenons d'utiliser les symboles suivants: les inconnues seront 
notées par la lettre x munie inférieurement d'indices: x,,Zs, . . ., æÆh; 
les équations seront désignées par première, deuxième, ..., sème 
équation ; le coeïficient de x; dans la ième équation sera noté a;; ?, 
le second membre de Ia ième équation par b:. 

Avec ces conventions notre système s’écrit sous la forme généra- 
le suivante : 

Qy4Ti + Gale +... + Ganln = Ùi, 


Ao1T1 + Goote +... + Gonln = Vo, (1) 

AsaT + Gs2To +... + Gsntn = De. 

? Ce terme est dû à ce qu’en géométrie analytique, une équation du premier 
degré à deux inconnues représente l'équation d'une droite du plan. 

. 2 Nous usons donc de deux indices dont le premier désigne le numéro de 
l'équation, le second celui de l’inconnue. Pour simplifier l'écriture, nous ne 
séparons pas ces indices par une virgule ; ainsi, il n’est pas recommandé, dans 
le cas de 41,, de lire « a indice onze », au lieu de « a indices un, un », ou bien 
dans le cas de a, « a indice trente-quatre », au lieu de « a indices trois, quatre ». 
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Les coefficients des inconnues forment un tableau rectangulaire 
is yo... Ein 


Goy 22 ... _ (2) 


sy so... sn 


qu'on appelle matrice à s lignes et n colonnes; les nombres a;; sont 
les éléments de la matrice !, Si s — r (c’est-à-dire s’il y a autant 
de lignes que de colonnes), la matrice est alors appelée matrice carrée 
d'ordre n. La diagonale de cette matrice, formée par les éléments 
Œijs os + + +» Enn, St appelée diagonale principale. Une matrice 
carrée d'ordre n# est dite matrice unité d'ordre n. si tous les éléments 
de sa diagonale principale sont égaux à l'unité et si tous les autres élé- 
ments, qui n'appartiennent pas à la diagonale principale, sont nuls. 

Une suite k,, k.,, ..., k, de n nombres est appelée solution 
du système d’équations linéaires (1) si après substitution des nombres 
k;, i — 1, 2, ..., n, aux inconnues x; toutes les équations de ce 
système sont vérifiées identiquement ?. 

IL peut arriver qu’un système d'équations linéaires n'ait pas de 
solutions ; dans ce cas il est dit ircompatible. Tel est, par exemple, 
le système d'équations 

Ty + JT9 = 1, 
Ti+ 922 = 7, 


dont les premiers membres sont identiques et les seconds différents. 
Par conséquent, aucune suite de valeurs des inconnues ne. peut satis- 
faire simultanément à ces deux équations. 

Si un système d'équations linéaires a des solutions, il est dit 
compatible. Un système compatible est dit déterminé s'il n'a qu'une 
et seulement une solution (on ne considère que de tels systèmes 
en algèbre élémentaire). Par contre, ce système est appelé irdétermi- 
né s’il a plus d'une solution ; comme on le verra par la suite, ce systè- 
me possède une infinité de solutions. Ainsi, le système 


Ti + 2X2 — 7, 
LÀ Lo = 4 

est déterminé, car il a la solution x, — 1, x, — 3, et comme il est 

facile de le vérifier par la méthode d'élimination des inconnues, 

celle-ci est unique. Par contre, le système 


1 Considérant la matrice (2) indépendamment du système (1) on voit que 
le premier indice de l'élément a;; désigne le numéro de la ligne et le second le 


numéro de la colonne ; a;;se trouve donc à l'intersection de la 5% ligne et de 


L 
Ja jm colonne. | | 
2 Nous tenons à souligner que la suite k4, ko, . . ., k, de nr nombres forme 


une solution du système ({) et non n# solutions. 
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ST — Lo = À, 
Gt; — 27, == | 
est indéterminé, car il possède une infinité de solutions 
dk: x = 9k — À, (3) 


k étant un paramètre arbitraire ; en outre, les solutions qui s'obtien- 
nent des formules (3) épuisent l’ensemble des solutions du système 
en question. 

Le problème fondamental de la théorie des systèmes d'équations 
linéaires consiste à élaborer des méthodes permettant de savoir 
si un système d'équations donné est compatible ou non et, dans 
le cas de compatibilité, d’établir le nombre de ses solutions, ainsi 
que de douner un procédé pour trouver toutes les solutions. 

Nous commencerons par la méthode la plus commode pour trouver 
pratiquement les solutions des systèmes à coefficients numériques, 
à savoir celle d'élimination successive des inconnues (ou méthode 
de Gauss). 

Faisons d'abord une remarque. 11 nous faudra, par la suite, faire 
les transformations suivantes sur les systèmes d'équations linéaires : 
multiplier les deux membres d'une des équations du système par 
un même nombre, puis les retrancher des membres correspondants 
d’une autre équation du système. Supposons par exemple que les 
deux membres de la première équation du système (1), multipliés 
par le nombre c, soient retranchés des membres correspondants 
de la deuxième équation. Nous obtenons un nouveau système d'équa- 
tions : 

UPEUA + AioTo + ss Æ Ainln = b,, À 

Au LE Gate + ST Ann bi b,, | 
| (4) 
} 


GT Asota + + + + Aanln = Vs, 


Asily + Asolo +... + Gsnln = Ds 


Gsj = ji —Caij pour j=14, d2,...,n, D, = De — cb. 


Les systèmes d'équations (1) et (4) sont équivalenis, c'est-à-dire 
compatibles ou incompatibles simultanément, et, dans le cas de com- 
patibilité, possèdent les memes solutions. En effet, soit k,, ka, . .. 
j k, une solution du système (1). Evidemment, ces nombres 
vérifient toutes les équations du système (4), excepté la deuxième. 
Néanmoins, ils satisfont aussi à la deuxième équation car il suffit 
de rappeler que cette équation du système (4) s'exprime par la pre- 
mière et la deuxième du système (1). Inversement, toute solution 
du système (4) vérifie le système (1). En effet, la deuxième équation 

2—1212 
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du système ({) s’obtient en retranchant des deux membres de la deu- 
xième équation du système (4) les membres correspondants de la 
première équation de ce système multipliés par le nombre — c. 

IL est évident qu'en appliquant plusieurs fois au système (1) les 
transformations du type décrit ci-dessus, nous obtenons de nouveau 
un système d'équations équivalent au système initial (1). 

Il est possible que, après avoir fait un certain nombre de transfor- 
mations de ce genre, nous obtenons une équation dont le premier 
membre est identiquement nul. Si son second membre l’est aussi, 
alors elle est satisfaite pour toutes les valeurs des inconnues. Elimi- 
nant celte équation nous sommes conduits à un système équivalent 
au système initial. Si, par contre, le second membre de l'équation 
en question n’est pas nul, il n’existe alors pas de valeurs des incon- 
nues qui vérifient cette équation. Par conséquent, le système d'équa- 
tions obtenu ainsi que le système initial, équivalent à ce dernier, sont 
incompatibles. 

Passons maintenant à la méthode de Gauss. 

Soit un système d'équations linéaires (1). Supposons, par exemple, 
que le coefficient a, 0; au cas où il est nul, nous commençons 
par un autre coefficient non nul de la première équation. 

Transformons le système (1) en éliminant l’inconnue x, de toutes 
les équations, sauf la première. Pour cela retranchons les deux mem- 


0 Ld Q , CE 4 a 
bres de la première équation multipliés par le nombre “# des 
| 11 
membres correspondants de la deuxième équation. Puis, retranchons 
CR Lé + e ep a 
les deux membres de la première équation multipliés par ie des 
41 


membres correspondants de la troisième, etc. 
Ce procédé nous conduit à un nouveau système de s équations 
à n inconnues : 
dyils + Goo + Aysts +... + Qntn == Di, 


9 


ŒuaTo + Assts +... + Ontn = b, 
BugTo + Gala +... + Gontn = b:, | (5) 


Gate + dits... Laintn =: J 


Il est inutile de chercher à exprimer explicitement les coeffi- 
cients ai; et les seconds membres b; par les coefficients et les seconds 
membres du système initial. 

Comme nous le savons, le système d'équations (5) est équivalent 
au système (1). Transformons à présent le système (5). La première 
des équations (5) ne devant pas être transformée, nous ne nous 
occupérons que du sous-système composé de toutes les équations (5), 
excepté la première. Bien entendu, nous supposons que ce sous- 
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système ne possède pas d'équations dont les coefficients des pre- 
miers membres et les seconds membres seraient identiquement 
nuls, car nous pouvons toujours les éliminer. Nous supposons égale- 
ment qu'il n'y a pas dans notre sous-système d'équations dont les 
premiers membres soient identiquement nuls et les seconds membres 
non nuls, car dans ce cas le système (5) serait incompatible. Il existe 
donc des coefficients a;; non nuls. Sans restreindre la généralité 
on peut supposer que a;, ## 0. Multipliant les deux membres de la 
deuxième équation respectivement par 
De a Ga 
Ga do2 
et les retranchant ensuite des deux membres correspondants de toutes 
les équations du système, à partir de la troisième, nous éliminons 
l'inconnue x, qui ne figure à présent que dans la première et la 
deuxième des équations. Il vient après ces transformations 


dl + Gala + Gysta +... + Ginln = 1,9 
AoaTo + Agsla +... + Gontn = b,, 
dts+...Lantn= ds, !9 


° , e e e , [] e 0 e 0 e ° | 


Gala +... + dintn =D, ) 

ce système étant équivalent au système (5) et, par conséquent, au 
système (1). Il contient à présent { équations, avec t < s, car il est 
possible que nous ayons éliminé plusieurs équations. Evidemment, 
le nombre des équations aurait pu diminuer après l'élimination de 
l'inconnue x,. Nous devons continuer à transformer toutes les équa- 
tions, excepté les deux premières. 

Quand ce processus d'élimination des inconnues s’arrête-t-il? 

Si au cours des transformations nous obtenons une équation dont 
le premier membre est identiquement nul et le second ne l’est pas, 
cela signifie, comme on le sait, que le système initial est incompatible. 

Dans le cas contraire, nous arrivons au système d'équations sui- 
vant (équivalent au système (1)) : 


QyaTi + Ayo À... + My, haThet À Gant +. + Ginn = Vi, 
Pare + do, halhs + Gonth + .., + Ginln = bo, 
. . e C2 + C] e è ° e. s e C2 « , ° e e C1 + % . e e (6) 


ue - k—2 k- 2 
REURTS + ai? RER 54 + af x = dE Eh 


RkR—1 k— 1 kR— 1 
af? dr +... +afà ln — b{ ), 


li a #0, a,#0,..., a),,, 0, 0 5% 0. Il faut 
remarquer que k < s et, bien entendu, k< n. 


2* 
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Dans ce cas le système (1) est compatible. Il sera déterminé pour 
k — n et indéterminé pour k < n. 
En effet, si # — n, le système (6) prend la forme 


Bali À Gyte +... + Gindn = Us, 


Anla + ... + F Gina 0: (7) 
{n—1 (n—1; 
Ann x Xn = On É 


La dernière équation nous donne une valeur bien déterminée de 
l’inconnue x,. ln la substituant à x, dans l’avant-dernière équation, 
nous Oobtenons une valeur bien déterminée de l’inconnue zx, 
Procédant ainsi, nous arrivons à la conclusion que le système (7) 
et par conséquent le système (1} ont tous les deux une solution uni- 
que, c'est-à-dire ils sont tous les deux compatibles et déterminés. 
, Si, par contre, k < r,, les inconnues « libres » (non principales) 
TE +. A peuvent vrendre des valeurs arbitraires ; en attribuant 
aux iNCONnUucsS Zp+y, . - …, In des valeurs quelconques, le procédé 
employé ci-dessus pour le système (7), mais appliqué cette fois-ci 
au systéme (6), permet de trouver les valeurs correspondantes 
des inconnues z,, . .., æ,. Les valeurs des inconnues : His res En 
pouvant être choisies arbitrairement, le système (6) et, par consé- 
quent, Le système {1} possèdent une infinité de ne Autrement 
dit, dans ce cas, les systèmes (6) et (1) sont compatibles, mais indé- 
terminés. Il est facile de vérifier que (en attribuant toutes les valeurs 
possibles aux inconnues x2:4+,, . .., x,) cette méthode nous donne 
toutes les solutions du système (4). 

On peut supposer qu'un système d'équations linéaires puisse 
également être réduit par la méthode de Gauss à une forme diffé- 
rente des formes (6)'et (7). Notamment, il sembie possible de le 
ramener à un système qui s obtient en ajoutant à un système du 
type (7) un certain nombre d'équations où n'intervient que l’in- 
connue x. Quand bien même il en serait ainsi, cela signifierailt 
que les transformations ne sont pas encore achevées. En effet, comme 


arr -£ 0, l’on peut dans ce cas éliminer l'inconnuc x, de toutes 
les équations à partir de la (n + 1)°me, 
Il faut remarquer que la forme «triangulaire» du système 
d'équations (7) ou la forme « trapézoïdale » du système d'équations 
G) (pour k << n) sont dues à la supposition que les coefficients a. 
a,,, ete. ne sont pas nuls. Dans le cas général, le système d'équations 
auquel nous sommes amenés après l'élimination des inconnues ne 
prend la forme triangulaire (ou trapézoïdale) qu'après un rénuméro- 
tage convenable des inconnues. 
Résumant les résultats ci-dessus, nous constatons que la méthode 
de Gauss est applicable à tout système d'équations linéaires. En outre, 
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le système est incompatible si à la suite de transformations nous cbtenons 
une équation dont le premier membre est identiquement nul et le second 
ne l’est pas. Si, par contre, au cours de transformations nous n'obtenons 
pas de telles équations, c'est que notre système est compatible, IT est 
en même temps déterminé si l'on peut le réduire à la forme triangulaire 
(7) et indéterminé s'il se ramène à la forme trapézoïdale (6) avec k < n. 

Appliquons tout ce qui vient d’être dit à un système homogène, 
c'est-à-dire à un système dont les seconds membres sont nuls. Un tel 
système est toujours compatible, car il a au moins une solution, 
à savoir la solution triviale (0, 0, ..., 0). Supposons que notre 
système homogène ait plus d'inconnues que d'équations. Alors, 
ce système ne peut pas être réduit à la forme triangulaire, car la 
méthode de Gauss ne peut que diminuer le nombre des équations ; 
par conséquent, ce système se ramène à la forme trapézoïdale, c'est-à- 
dire il est indéterminé. 

Autrement dit, si un système d'équations linéaires homogènes 
a plus d'inconnues que d'équations, il possède, outre la solution triviale, 
d'autres solutions non triviales, où certaines inconnues (parfois même 
toutes) sont non nulles. Dans ce cas Le système a une infinité de solu- 
tions non triviales. 

Pour résoudre un système d'équations linéaires par la méthode 
de Gauss, il faut d’abord former la matrice des coefficients, puis 
y ajouter la colonne des seconds membres. I1 est utile de séparer 
la matrice des coefficients de cette colonne par un trait vertical et 
faire ensuite toutes les transformations sur la matrice ainsi « élargie ». 


Exemples. 1. Résoudre le système 


Ti—%L2 + t3— à, 
Bxy — Gro — z3 — 25. 
Transformons la matrice élargie du système ; 
1 2 5! —9 1 2 o| —9 4 2 5 
(: —1 3 2) (0 —3 —2 un} (0 —3 —2 
3 —6 —1| 25 O —12 —16| 52 0 0 —8 


Ainsi, nous sommes conduits au système 


v1+ 223525 —0, | 


— 9 
1) 
8 


T1 27e + Sz3= —9, 
— to —273— A1, | 
—8z3—= 8, 
qui possède la solution unique 
Ti—= 2, To = —3, Z3= — 1. 


Le système initial est donc determiné. 
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2. Résoudre le système 
T1—02o—Bt3tr— 3, 
Jtitzo— Gtz3— 5ra— À, 
ZT; — 1234 273 = —5, 
11zo+20z3—-9zy= 2. 


Transformons la matrice élargie du système 


1—5-—8 1| 3 1—5—8 11 3 
3 1—3-—5! 1 0 16 24 —8|-8 
— —> 
1 O7 2 —5 0 5 14 1|-8 
O 411 20 —9 2 0 41 20—9| 2 
1 —5 —8 il 3 À —5 —8 1] 35 
0 —89 oo -—29| 160 o —89 o —29! 160 
re = 
0 5 4 1|-8 Q 5 1 1-8 
0 —89 oO —29! 462 0 0 o ol 2 


Nous sommes conduits à un système contenant l'équation 0—2. Donc, le 
système initial est incompatible. 
3. Résoudre le système 


2%. + 3x + T3 — DTA =, 
TL! — T9 — 223 +874 = 0. 


C’est un système d'équations homogènes. En outre, il possède plus d'incou- 
nues que d'équations ; le système doit donc être indéterminé. Les seconds mem- 
bres étant nuls, nous ne transformons que la matrice des coefficients 


4 1 —3 —1 0 9 5 —13 0 2 0—2 
( 3 1 =s)- (0 7 5 =) ( 7 95—îil 
1 —2 —2 3 1 —2 —2 5) 1 —2 —2 3 


Nous sommes conduits au système 
27; —2z4—0, | 


Ati+ TZa—3t3— z4—0, | 


1xa + 5x3 — 114 :=0, 
La —2To — 213 + Ita — 0. 
On peut prendre comme inconnues « libres» (non principales) aussi bien 
x, que za. Soit x; — &. La première équation donne alors: x, — a; on déduit 


ensuite de la deuxième équation x; = F2 et, finalement, on obtient de la troisiè- 
me équation x; = :. @. Ainsi 

3 4 

Es Œ, ©, 5 œ 


est la forme générale des solutions du système donné. 
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$ 2. Déterminants du deuxième et du troisième ordre 


La méthode de résolution des systèmes d'équations linéaires, 
exposée au paragraphe précédent, est très simple et ne nécessite 
que des calculs d'un même type facilement réalisables sur les ordi- 
nateurs. Néanmoins, son défaut essentiel est de ne pas permettre 
de formuler au moyen des coefficients et des seconds membres les 
conditions pour qu’un système donné soit compatible ou déterminé. 
D'autre part, même dans le cas d'un système déterminé, cette 
méthode ne permet pas de trouver les formules exprimant la solution 
du système par ses coefficients et ses seconds membres. Pourtant, 
tout ceci est nécessaire pour l'étude de certains problèmes théori- 
ques, en particulier, pour la géométrie. C’est pourquoi la théorie 
des systèmes d'équations linéaires doit être développée par d’autres 
méthodes plus efficaces. Le cas général sera étudié dans le chapitre 
suivant, tandis que ce chapitre sera consacré à l'étude des systèmes 
déterminés qui ont autant d'équations que d’inconnues. Nous com- 
mencerons par les systèmes à deux et trois inconnues étudiés dans 
le cours d’algèbre élémentaire. 

Soit un système de deux équations linéaires à deux inconnues 


Gyali + G2T2 = ds, 

-. (1) 
AT + GooT2 = Do, 

dont les coefficients forment une matrice carrée du deuxième ordre 


dy1 ie 
fou! 2) 
Cry Goo 
Appliquant la méthode d'identification des coefficients au système (1), 
il vient 
(G411022 — Gio@o4) Ti = Dino -— Gobe, 
(G11029 — Qyodos) To — 1102 — biars. 
Supposons que 1422 — Cyrus Z 0. Alors - 


| G41092 — Goal É 27 ajjage — 2001 

Substituant dans les équations (1) les valeurs trouvées aux 
inconnues correspondantes il est facile de vérifier que {3) est une 
solution du système (1); le problème d'unicité de la solution sera 
étudié au $ 7. 

Le dénominateur commun dans les formules (3) s'exprime de 
façon très simple par les éléments de la matrice (2): il est égal au 
produit des éléments de la diagonale principale duquel on retranche 
le produit des éléments de la diagonale non principale. Ce nombre 
est appelé déterminant de la matrice (2), ou encore déterminant 


— bi022— Gysbe g, — Ce bien (3) 
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du deuxième ordre, car la matrice (2) est une matrice du deuxième 
ordre. Pour désigner le déterminant de la matrice (2), nous utili- 
serons le symbole suivant: on écrit la matrice (2) en mettant à la 
place de chaque parenthèse un trait vertical; ainsi, 


dy Au ; 

doi Go — A1do9 — Aiyodos. (4) 
Exemples. 
| 3 7 
== ÿ4—741—5; 

1 4 
2) 4 —2 . 
—41.5—(--2).3— 11, 
| ur (2) 


Il faut souligner, une fois de plus, que le déterminant d’une 
matrice est un nombre, tandis que la matrice carrée à laquelle ce 
nombre est associé est un tableau de nombres. Les produits a;;a@s 
et GG», Sont appelés fermes d’un déterminant du deuxième ordre. 

Les numérateurs des expressions (3) ont la même forme que leur 
dénominateur, c’est-à-dire ils sont aussi des déterminants du deuxiè- 
me ordre. Le numérateur de l'expression donnant x, n'est autre 
que le déterminant de la matrice qui s'obtient de la matrice (2) par 
substitution de la colonne des seconds membres du système (1) 
à la première colonne de la matrice (2); de même, le numérateur 
de l'expression donnant x, est le déterminant de la matrice qui 
s'obtient de la matrice (2) par substitution de la colonne des seconds 
membres du système (1) à la deuxième colonne de la matrice (2). 
Maintenant on peut récrire les formules (3) sous la forme: 


bi &o É b; 

se 0e Ga "2 bal (5) 
@11 12 dis &2 
Go Aa9 Go oo 


Ces formules (dites formules de Cramer), donnant la solution d'un 
système de deux équations à deux inconnues, peuvent s’énoncer 
de la manière suivante: 

Si le déterminant (4), formé par les coefficients du système d'équa- 
tions (1), n'est pas nul, la solution du système (1) s'obtient en prenant 
pour valeurs des inconnues les fractions dont les dénominateurs sont 
le déterminant (4) et le numérateur de l’inconnue x; (i — 1,2) est 
le déterminant qui s'obtient en substituant à la ième colonne du déter- 
minant (4) la colonne des seconds membres du système (1). 


1 Pour ne pas alourdir l'exposé nous parlons ici de substitution des colon- 
nes « d’un déterminant ». De même, dans ce qui suit et quand cela sera néces- 
saire, nous aurons recours aux vocables : lignes, colonnes, éléments, diagonales 
d’un déterminant, etc. 
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Exemple. Résoudre le système 


2x1+ Lo —= 7, 


T1 — Jo — 72, 


Le déterminant des coefficients 


d = 


h sf 


n'étant pas nul, nous pouvons appliquer à ce système les formules de Cra- 
mer. Les numérateurs dans les expressions des inconnues sont respectivement 


7 “À 2 7 
di — . — — 19, do = FRE = — 1. 
Le couple de nombres (valeurs des inconnuës x, et x) 
a mit 
d 7 6) 7 


est donc la solution de notre système. 


L'introduction des déterminants du deuxième ordre n'apporte 
guère de simplifications à la résolution des systèmes de deux équa- 
tions linéaires à deux inconnues. Du reste, la résolution de ces systè- 
mes sans avoir recours aux déterminants ne comporte aucune diffi- 
culté. Il n’en est plus ainsi pour les systèmes de trois équations li- 
néaires à trois inconnues où l'introduction des déterminants est déjà 
plus efficace. Soit un système 


Ali + GyoTo + Gusts — di, 
Gil + Gale + Grats = Ve, (6) 
GgyT4 + Agole + G3aTa — Da, 


dont ja matrice des coefficients est 


dii io Css 
do oo us (7) 
Us ge 33 


En multipliant les deux membres de la première équation par 
le nombre GooG33 — Gos@ go, les deux membres de la deuxième par 
U13%32 — 9433, les deux membres de Îa troisième par &j>@3s — 413020 
et les additionnant, il est facile de vérifier que les coefficients de z, 
et de zx, s’annulent, c'est-à-dire les inconnues x, et x; disparaissent, 
et l’on obtient 


(Gy1@ 20033 + dinloslst + Giles — Girls — 
— 390210 33 — Gy1do30 30) Li = ViGo2G 33 + AioGo303 + 
+ 4302032 — Gystoobs — di9020 33 — Dia 253. (8) 
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Le coefficient de x, dans (8) est appelé déterminant du troisième 
ordre, associé à la matrice (7). On utilise, pour le noter, le même 
symbole que pour le détérminant du deuxième ordre; ainsi 


dis Ge Qs| 


Uoy A2 3 | = Ai10900 33 + Gioosar + 
Guy Gao Gal T7 C13@21032 — Gigi — 
— 221033 — isido3l go. (9) 


Bien que l'expression (9) d’un déterminant du troisième ordre 
soit assez encombrante, la loi selon laquelle ses termes sont formés 


+ — 
Fig. 1 


à partir des éléments de la matrice (7) est très simple. En effet, l’un 
des trois termes précédés du signe + dans (9) n'est autre que le 
produit des éléments de la diagonale principale, les deux autres 
termes étant les produits des éléments des diagonales parallèles 
à la principale par les éléments situés dans les points les plus éloi- 
gnés des diagonales correspondantes. Les termes précédés du signe — 
dans (9) sont formés d’après la même loi appliquée à la diagonale 
non principale. Nous avons ainsi un procédé permettant de calculer 
assez rapidement les déterminants du troisième ordre. On a repré- 
senté schématiquement sur la figure 1 la règle de calcul des termes 
précédés du signe + (à gauche) et des termes précédés du signe — 
(à droite). 


Exemples. 
1) 212 
—4 31|22.3.541.1.242.(—4).3— 
2 35| —2.3.2-—1.(—4).5—2.1.3— 

= 3042—24—12+20—6— 

= 10. 
2) 1 0 —5 

—2 3 21|—1:3-0+0-2.1+(—5).(—2).(—2)— 
1 —2 Of —(—5)-3.1—0.(—2).0—1.2.(—2)=— 


= —204+15+4— —1. 
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Le second membre de l'expression (8) est également un détermi- 
nant du troisième ordre associé à la matrice qui s'obtient de la 
matrice (7} par substitution de la colonne des seconds membres 
du système (6) à sa première colonne. Notons par d le déterminant 
(9) et par d; le déterminant qui s'obtient par substitution de la colon- 
ne des seconds membres du système (6) à la jme colonne du drter- 
minant (9) (j = 1, 2, 3). La formule (8) prend alors la forme dx, — 
— d,, d'où il vient (à condition que d 0) 

d 
T1 — . « (10) 

Multipliant les équations (6) respectivement par Gosta — Gordss 
Gurleg — Ays aus Aaoy — EG az, NOUS Obtenons de la même manière 
pour x, l'expression suivante (en supposant toujours d 0): 

d 
To = + , (1 1) 

Enfin, multipliant ces équations respectivement par &Gs3039 — 
— Goosys os — Gylgo, Ayg@go — Gay, NOUS Sommes conduits 
à }’expression suivante pour 43: 

d 

Substituant aux inconnues x;, x,, x; dans les équations (6) les 
valeurs (10) — (12) (les déterminants d et d; étant développés) 
on peut vérifier, en faisant des calculs quelque peu laborieux, que 
toutes les équations (6) sont satisfaites, c'est-à-dire que les nombres 
(10) — (12} forment une solution du système (6). Aïnsi, si le détermi- 
nant des coefficients d'un système de trois équations linéaires à trois 
inconnues n'est pas nul, la solution de ce système est donnée par les 
formules de Cramer, qui S'énoncent de la même manière que dans le cas 
d'un système de deux équations. Une autre démonstration de cette 
proposition (qui ne sera pas basée sur les calculs omis ci-dessus) 
ainsi que la démonstration de l’unicité de la solution (10) — (12) 
du système (6) seront données au $ 7. 


Exemple. Résoudre le système : 


871 + 27e — Dr = 1, 
z1 + 3ro — dr — 4. 
Le déterminant des coefficients 
2 —1 1 
d=|3 2 —5 |—728 
141 3 —2 


271 —ZXo + z3 =0, | 
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n'étant pas nul, nous pouvons appliquer à ce système les formules de Cramer. 
Les numérateurs dans les expressions des inconnues étant 


0 —1 | 2 0 | 2 —1 0 
dj—|1 2 —5|—13, d=| 31 —51—47 d—|3 21|—241, 
4 3 —2 1 4 —2 1 34 

la solution du système est 
PE nl . ne. 
28 28”- 28 4 


$ 3. Permutations et substitutions 


Pour définir et étudier les déterminants d'ordre n, il faut intro- 
duirc certaines notions et établir certaines propriétés des ensembles 
finis. Soit M un ensembie fini composé de # éléments. Vu que les 
éléments de M] peuvent être numérotés au moyen des entiers {,2, ... 

.., nr et que, en l'occurrence, Îles propriétés individuelles de ces 
éléments ne jouent aucun rôle, nous pouvons supposer que les élé- 
ments de l’ensemble 7 sont précisément les entiers 1, 2, ..., n. 

L'ordre naturel des n premiers nombres entiers 1, 2, ...,n 
n'étant pas le seul possible, nous pouvons les ordonner de plusieurs 
manières différentes. Ainsi, les nombres 1, 2, 3, 4 peuvent être 
ordonnés comme suit: 3, 1, 2, 4 ou bien 2, 4, 1, 3, etc. Toute suite 
des nombres 1, 2, ..., nr ordonnée selon une loi bien déterminée 
s'appelle permutation de n nombres (ou de r éléments). 

Le nombre des permutations distinctes de n éléments est égal au 
produit 1.2:....n, que nous notons par ñ! (il faut lire factorielle n). 
En effet, toute permutation est de la forme é,, à», . .., i,, la Suite 
ls + + - in étant composée de x nombres distincts prenant les va- 
leurs : 1, 2, ..., n. Par conséquent, i, peut prendre a priori nr valeurs 
distinctes 1, 2, ..., n, ce qui donne n permutations différentes. 
Une fois i, fixé, à, ne peut prendre que nr — { valeurs distinctes, 
c'est-à-dire il y a n (7 — 1) facons distinctes de choisir les éléments 
il, et i,, etc. 

Ainsi, pour n — 2 le nombre des permutations est 2! = 2. 
Ce sont les permutations 12 et 21 (nous ne séparons pas les éléments 
par une virgule dans tous les exemples où n <& 9); pour n — 3 
ce nombre est 3! — 6, pour x — 4, il est 4! = 24. Lorsque n 
croît, le nombre des permutations croît bien plus rapidement ; 
ainsi, pour z — 9, ce nombre est: 5! — 120, et pour n = 10, il est 
déjà égal à 3 628 800. 

Echangeant deux éléments distincts d’une permutation (pas 
forcément ceux qui sont voisins) et laissant tous les autres éléments 
invariants, nous obtenons, évidemment, une autre permutation. 
Cette transformation est dite transposition. 
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On peut ordonner les nl permutations de n éléments en une suite 
de manière que toute permutation s'obtienne par une transposition 
de celle qui la précède ; en outre la suite peut commencer par une permu- 
tation quelconque. 

Il est clair que cette proposition est vraie pour nr = 2. En effet, 
si nous commencons par la permutation 12, alors l’ordre cherché 
est 12, 21; si, par contre, nous voulons commencer par 21, l’ordre 
en question sera 21, 12. Supposons que notre proposition soit prouvée 
pour nr — {. Prouvons-la pour n. Supposons que l’on commence 
par la permutation 


L4; bo, 7 in. (1) 


En vertu de l'hypothèse de récurrence nous pouvons ordonner les 
permutalions de n -— { éléments, conformément à l'énoncé du théorè- 
me, en commençant par une permutation quelconque, en particu- 
lier, par &, . .., &,, de telle sorte que les permutations de n élé- 
ments qui commencent par à, seront ordonnées, selon l'énoncé 
du théorème, en partant de la permutation (1). Dans la dernière 
es permutations de x éléments ainsi obtenues, transposons l'élé- 
ment à, avec un autre élément quelconque, par exemple, i,. Commen- 
cant par cette permulation, ordonnons d'après la loi précédente 
les permutations dont Îe premier élément est i,, etc. Il est clair 
que de cette manière nous obtenons toutes les permutations de nr élé- 
ments. 

Il résulte du théorème démontré ci-dessus qu’on peut passer 
d'une permutation donnée à toute autre par une série de transpositions. 

On dit qu'un couple de nombres à, j présente une inversion dans 
une permutation donnée si à précède j et i > j. Une permutation 
est dite paire si le nombre d'inversions dans cette permutation est 
pair et impaire dans le cas contraire. Ainsi, la permutation 1, 2, ... 

.. à est paire quel que soit n, car le nombre d’inversions est 
éga] à zéro. La permutation 451362 (n — 6), ayant 8 inversions, 
est paire. La permutation 38524671 (n = 8) est impairc, car elle 
possède {5 inversions. 

Toute transposition change la parité d'une permutation. Pour 
prouver cette proposition importante, nous allons d’abord considérer 
le cas où les éléments 1 et j qu'on transpose sont voisins, c'est-à-dire 
le cas où la permutation est de la forme . .., à, j, . . . les points 
de suspension désignant les éléments qui ne changent pas par la 
transposition. Après cette transposition notre permutation devient 
... jt . . «+. I est clair que les nombres des inversions présentées 
par les couples de ces deux permutations, excepté les couples (à, j) 
et (jf, ti}, coïncident. Si le couple (i, j} ne présente pas d'inversion, 
en échangeant à et j, le nombre des inversions de la permutation 

rt, . . - augmentera d'une unité. Si, par contre, le couple (à, j) 
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présente une inversion, transposant à et j, le nombre des inversions 
de la permutation . .., j, à, ... diminuera d’une unité. Dans les 
deux cas la parité de la permutation sera changée. 

À présent, supposons qu'il y ait s éléments situés entre les élé- 
ments qu’on transpose, s >> 0, c’est-à-dire que la permutation soit 
de la forme 


.., d, ki, Ro, ..., Be | PR (2) 


On peut réaliser la transposition échangeant les éléments à et j 
par application successive de 2s + 1 transpositions ne portant que 
sur des éléments voisins, Notamment, ce sont les transpositions 
échangeant les éléments k, et i, puis k, et i, etc. et, enfin, k, et i; 
après ces s transpositions vient celle qui permute à et j, puis viennent 
les transpositions, au nombre de s, échangeant j avec tous les x; 
finalement à prend la place de j, j prend celle de i, tandis que les 
éléments k reprennent leurs places initiales. La parité de la permu- 
tation ayant changé un nombre impair de fois, les permutations (2} 
et 


ous 7, ka, Loris, ks: ln: (3) 


sont de parité opposée. 
Le nombre. des permutations paires de n éléments est égal au nombre 
: _——. : | Î 
des permutations impaires, par conséquent, ce nomtre est F n'(n > 2). 
En effet, le théorème démontré ci-dessus nous permet d’ordonner 
les permutations de nr éléments de manière que chaque permutation 
soit une transposition de la précédente. Cet ordre étant, deux permu- 
tations voisines sont de parité opposée, autrement dit les permuta- 
tions paires et impaires alternent. Le nombre n! étant pair pour 
n > 2, notre proposition en résulte immédiatement. 
Introduisons maintenant uné autre notion, celle de substitution 
de degré n. Ecrivons deux permutations de n éléments l'une au- 
dessous de l’autre en les mettant entre parenthèses. Par exemple, 


pour nr = 9: 
» D 1 4 2 L 
ri) 6) 


Ici 1 le nombre 5 se trouve en dessous du nombre 3, le noribre 2 en 
dessous du 5, etc. Nous dirons que le nombre 3 se iransforme en 5, 
le nombre 5 en 2, le nombre 1 en 3, le nombre 4 en 4 (ou ne change 
pas de place} et, enfin, le nombre 2 en 1. Ainsi, deux permutations 
écrites sous la forme (4) définissent une application bijective de 


1 Bien qu’il ressemble à une matrice à deux lignes et cinq colonnes, ce 
signe a un sens tout différent. 
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l'ensemble, composé des nombres entiers 1, 2, 3, 4, 5, sur lui- 
même, c’est-à-dire une application qui fait correspondre à chacun 
de ces nombres un autre nombre de cet ensemble : de plus, à deux 
nombres distincts correspondent deux nombres distincts. Cet en- 
semble étant composé de cinq éléments, c'est-à-dire étant un ensemble 
fini, chacun de ces cinq nombres correspond à un des nombres 1, 2, 
3, 4, », notamment à celui dont il est l’image par l'application envi- 
sagée. 

Il est clair que l'application bijective (4) peut être donnée au 
moyen d'autres couples de permutations de cinq éléments écrites 
l’une en dessous de l’autre. Chacun de ces couples de permutations 
s'obtient de (4) par un certain nombre de transpositions de colonnes. 

Telles sont, par exemple, les substitutions de degré 5: 


2.1 5 3 4\ 15243 tete . 
13254)" \82445)" (sas). © 
Ici 3 se transforme toujours en 5, 5 en 2, etc. 

De même, deux permutations de nr éléments. écrites l’une en 
dessous de l’autre, définissent une application bijective de l’ensem- 
ble des nr nombres entiers 1, 2, ..., n sur lui-même. Toute appli- 
cation bijective À de l’ensemble des entiers 1, 2, ..., n sur lui- 
même est appelée substitution de degré n. Evidemment, toute 


substitution À de degré n peut être exprimée au moyen de deux 
permutations, écrites l’une en dessous de l’autre, soit 


nn 
a (À : +” (6) 


iys Œigs 1 Œin 


&; étant le nombre que la substitution À fait correspondre au nombre 
lil ee nm 

‘Toute substitution À de degré n possède une multitude d'écri- 
tures de la forme (6). Ainsi, (4) et (5) sont des formes diflérentes 
d’une même substitution de degré 5. 

On peut passer de l’une des formes (6) d’une substitution À 
à une autre par un certain nombre de transpositions de colonnes. 
En outre, procédant de la sorte, on peut toujours obtenir peur toute 
substitution À une forme (6) telle que la première (ou bien la deu- 
xième) ligne soit une permutation donnée de nr éléments. En parti- 
culier, toute substitution À de degré n peut être mise sous la forme 


12:20 
4 Gz -.. An 


c’est-à-dire sous la forme où la première ligne est la permutation 
identique. Il découle de la forme (7) que deux substitutions de degré 
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r se distinguent l’une de l’autre par les permutations dans leurs 

secondes lignes. Par conséquent, le nombre de substitutions de degré 

n est égal à celui de permutations de n éléments, c'est-à-dire à n!\.! 
La substitution identique 


E L12..24n 
=(, 2 7) 


est un exemple de substitution de degré n, elle conserve à la même 
place tous les éléménts. 

[1 faut remarquer que le rôle joué par les deux lignes d’une subs- 
titution À (6) n'est pas le même. Transposant les lignes nous obte- 
nons, en général, une autre substitution. Par exemple, les substi- 


tutions de degré 4 
214 n 43192 
Fr à re 


sont distinctes, car au nombre 2 la première fait correspondre le 
nombre 4 et la seconde le nombre 3. 

Ecrivons une substitution À de degré n sous une forme quelcon- 
que. Les permutations formant respectivement la première et 1a 
seconde ligne de À peuvent avoir la même parité ou être de parité 
opposée. On sait qu'on peut passer de l’une des formes d’une subs- 
titution A à une autre, en appliquant un certain nombre de trans- 
positions à la ligne supérieure et celles correspondantes à Ja ligne 
inférieure. Bien entendu, effectuant une transposition dans la ligne 
supérieure de (6) et la transposition correspondante dans Ja ligne 
inférieure, nous changeons simultanément la parité des deux permu- 
tations formant la substitution À. Par conséquent, ayant au début 
la même parité (ou bien la parité opposée), les deux permutations 
conservent cette propriété après les transpositions. Il en découle 
que deux permutations formant une substitution de degré n sont de 
même parilé ou de parité opposée, indépendamment de la forme sous 
laquelle la. substitution est écrite. Une substitution À est appelée 
paire, si les permutations qui la forment sont de même parité; 
elle est dite impaire dans le cas contraire. En perticulier, la substi- 
tution identique est paire. 

Utilisant la forme (7) des substitutions, c'#t-à-dire la forme 
où la première ligne est la permutation paire À, 2, . .., #, on voit 
que la parité d'une substitution À est définie par la parité de la 


1 Ces dernières considérations montrent qu'il n'y a aucune différence entre 
les notions de permutation de r éléments et de substitution de degré nr. Dans 
la littérature mathématique française on use généralement du terme « permuta- 
tion » mais on rencontre parfois des auteurs qui emploient le terme « substitu- 
tion ». Nous conservons ici le style de l’auteur. (W.d.T.) 
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a — 


permutation y, Œos + » +» An, COnstituant sa seconde ligne. Il en 
résulte que le nombre de substitutions paires de degré n est égal à celui 
de substitulions impaires, c'est-à-dire à ral. 

On peut aussi définir la parité d'une substitution de degré n de 
manière suivante. Si dans (6) la parité des deux lignes est la même, 
alors le nombre des inversions dans ces deux lignes est simultané- 
ment pair ou impair, de sorte que dans ce cas le nombre total des\ 
in versions est toujours pair; si, par contre, la parité des lignes dans 
(6) est opposée, alors le nombre total des inversions dans les deux 
lignes est impair. Ainsi, une substitution À de degré n, écrite sous une 
forme quelconque, est dite paire si le nombre total des inversions dans 
ses deux lignes est pair et impaire dans le cas contraire. 


Exemple. Soit la substitution de degré 5 
31452 
F 5 4 3 i) 
La première ligne contient 4 inversions, la seconde en a 7. Le nombre total 


des inversions étant 11, la substitution en question est impaire. 
Mettons cette substitution sous la forme 


(: 2834 :) 

51243) 

Le nombre des inversions dans sa première ligne étant nul et dans la seconde 5, 
le nombre total est impair. On voit que les différentes formes d'une même subs- 


titution ont le nombre d'inversions différent, mais chaque fois le nombre 
total des inversions a la même parité. 


À présent, nous allons donner d’autres définitions de la parité 
des substitutions de degré n équivalentes aux définitions précé- 
dentes !. Définissons d'abord la multiplication des substitutions 
de degré n, qui est d’ailleurs d'un grand intérêt par elle-même. 
On sait qu'une substitution de degré n est une application bijective 
de l'ensemble 1, 2, ..., n sur lui-même. Deux applications bijec- 
tives de l'ensemble 1, 2, ..., n sur lui-même, accomplies dans 
un ordre bien déterminé, définissent manifestement une troisième 
application bijective de cet ensemble sur lui-même. Autrement dit, 
deux substitutions appliquées l’une après l’autre nous conduisent 
à une troisième substitution également bien définie, dite produit 
des substitutions données, Par exemple, le produit des substitutions 


de degré 4 
,_(1234 1234 
“oise B-(,3,2) 


* Nous n’aurons besoin de ces définitions qu'au chapitre XIV, de sorte 
qu'elles peuvent être omises en première lecture. 
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À 1234 
mi sul 


En effet, la substitution À transforme l'élément 1 en l'élément 
3 et la substitution B transforme l'élément 3 en l'élément 4; par 
conséquent, AB transforme l'élément 1 en l'élément 4, etc. 

On ne peut multiplier que les substitutions de même degré. 
La multiplication des substitutions de degré n n'est pas commutative 
pour n > 3. En effet, pour les substitutions précédentes À et 2, 
le produit BA est de la forme 


na_(t234 
a=( 55) 


c’est-à-dire la substitution BA ne coïncide pas avec la substitution 
AB. On peut donner des exemples de non-commutativité pour tout 
n, n > 93, bien qu'il arrive parfois que certains couples de substi- 
tutions commutent. 

La multiplication des substitutions de degré n est associative, 
c'est-à-dire on peut parler du produit d'un nombre fini, quelconque, 
de substitutions, l’ordre des facteurs dans ce produit devant être 
bien déterminé (rappelons que la multiplication n’est pas commuta- 
tive). En effet, soient À, B, C trois substitutions de degré nr; sup- 
posons que l’image de l'élément i,, 1 < i, < n, par la substitution À 
soit l'élément i,, l'image de i, par B soit i, et celle de ?, par Csoit i,. 
Alors, la substitution ÀÂB transforme à, en i,, et la substitution BC 
i, en à. Ainsi, (4B) € et À (BC) transforment i, en i,. Il est clair 
que le produit d'une substitution À de degré n par la substitution 
identique E, ainsi que le produit de E par À, donne toujours la subs- 
titution À: 


est la substitution 


AË = EA = À. 


Enfin, nous appelons substitution inverse de À une substitution 
de degré zx, notée À4”!, telle que 
AA" = AA — £. 


Il est facile de vérifier qu’une substitution 


4 2 rt) 
a=[ 
Œs Oo ee. An 


a pour inverse la substitution 
A ee Gi %o . Un | 
L 2 33 


A7! s'obtient en intervertissant l'ordre des lignes de À. 
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Considérons à présent les substitutions de degré n d’un type 
spécial, à savoir celles qui s’obtiennent de la substitution identique 
en transposant deux éléments dans sa seconde ligne. Ces substitu- 
tions, qui sont manifestement impaires, s'appellent transpositions 
et sont de la forme | 


ishasalrese 

Ces) 6) 
les points de suspension désignent les éléments qui ne changent pas 
de place. Convenons de noter cette transposition par le symbole 
(i, j). La transposition des éléments à et j dans la seconde ligne d’une 
substitution À écrite sous forme (7) est équivalente à la multipli- 
cation à droite de À par la substitution (8), c'est-à-dire à la multi- 
plication de À par (i, j). Comme on le sait, toute permutation de n 
éléments s'obtient d’une permutation fixée, par exemple, de ({, 
2, ..., n) en y effectuant successivement un certain nombre de 
transpositions ; ainsi, toute permutation peut être obtenue de la 
permutation identique au moyen de transpositions dans sa seconde 
ligne, c'est-à-dire toute substitution de degré n est le produit de la 
substitution identique par certaines substitutions du type (8), 
Autrement dit, on peut affirmer que toute substitution est représen- 
table sous la forme de produit de transpositions (le facteur Æ pouvant 

être omis). | 
Il existe une multitude de façons de décomposer une substitution 
donnée en un produit de transpositions. Par exemple, nous pouvons 


toujours ajouter deux facteurs (i, j) (i, j), dont le produit est égal 
à E. Voici un exemple moins trivial: 


12345 | 
k 543 1 )= 425) (34) — (14) (24) (45) (34) (13). 


Une autre définition de la parité des substitutions est basée 
sur le théorème suivant : 

Quelle que soit la décomposition d'une substitution en un produit 
de transpositions, la parité du nombre de ces transpositions est la même 
et elle coïncide avec celle de la substitution considérée. 

Ainsi, la substitution de l'exemple précédent est impaire, comme 
il est facile de le vérifier en calculant le nombre des inversions. 

Le théorème sera prouvé si nous montrons que le produit de ktrans- 
positions quelconques est une substitution dont la parité est celle du 
nombre k. Ceci est manifestement vrai pour 4 — 1, car une transpo- 
sition est une substitution impaire. Supposons que le théorème soit 
prouvé pour (4 — 1) facteurs. Les nombres (4 — 41) et 4 étant de 
parité opposée et la multiplication d'une substitution (ici c’est 
la substitution À, composée des (4 — 1) premiers facteurs) par une 
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transposition étant équivalente à l’application de cette transposition 
dans la seconde ligne de À,, le théorème est prouvé par la récurrence 
sur #. | 


Un moyen commode d'écrire les substitutions, qui permet de trouver facile- 
ment leur parité, est la décomposition des substitutions en cycles. Une substitu- 
tion de degré nr peut conserver à la même place certains éléments de l’ensemble 
4, 2,..., n, tandis qu’à tout autre elle fait correspondre un élément distinct 
de ce dernier. On appelle substitution cyclique, ou cycle, toute substitution qui 
par sa réitération un nombre suffisant de fois peut pour tout couple d'éléments 
non conservés faire correspondre l’un de ceux-ci à l’autre. Telle est, par exemple, 
la substitution de degré 8: | 


es 
real 


qui échange les entiers 2, 3, 6 et 8; en outre, elle fait correspondre l’entier 8 à 
l'entier 2, 3 à 8, 6 à 3 et 2 à 6. | 

Toute transposition est un cycle. Par analogie avec les transpositions on a 
recours à l'écriture suivante, pour désigner les cycles: soit un cycle, on ordonne 
les éléments qui ne sont pas conservés par ce cycle et on Îes met entre parenthèses, 
l'ordre des éléments non conservés étant conforme à celui de leur apparition 
à la suite de Ia réitération du cycle considéré; le premier signe du cycle peut 
être pris arbitrairement parmi les éléments nom conservés par lui; en outre, le 
cycle fait correspondre le premier élément au dernier élément de la ligne. Ainsi, 
pour le cycle ci-dessus l'écriture en question est de la forme: 


(2 8 3 6). 


Le at des éléments non conservés par un cycle est appelé longueur du 
cycle. | 

Deux cycles de degré n sont dits indépendants, s'ils n'ont pas d'éléments 
communs non conservés. Il est clair que le produit de deux cycles indépendants 
ne dépend pas de l'ordre des facteurs. | 

Toute substitution peut être décomposée d'une façon unique en un produit de 
cycles indépendants deux à deux. La démonstration de cette proposition ne repré- 
sente aucune difficulté et peut être omise. En pratique, la décomposition se 
fait de la manière suivante : on commence par un élément non conservé quelcon- 

ue et l’on écrit successivement les éléments, images correspondantes du premier 

élément par la substitution en question réitérée, jusqu'à ce que l’on retrouve le 
premier élément ; ceci étant, on fixe un élément non conservé quelconque parmi 
ceux qui n’appartiennent pas au premier cycle, l'élément fixé engendrant par 
ce même procédé le second cycle, etc. 


Exemples. Sub E 
É ET ,)= 09 (54). : 
12345678 

2) {; a 3 ] = 456) 9 GT. 


Inversement, pour toute substitution mise sous la forme d'un produit de 
cycles indépendants, on peut trouver son écriture usuelle (à condition que l’on 
connaisse le degré de la substitution). Par exemple, 


1234567 
3) 372) (45)= 17546 2) 


si cette substitution est de degré 7. 
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Soit une substitution de degré n et soit s la somme du nombre de ses cycles 
indépendants et de celui de ses éléments conservés !. La différence nr — s est 
appelée décrément de cette substitution. Il est clair que le décrément est la 
différence du nombre des éléments non conservés et de celui des cycles indé- 
pendants dans la décomposition de la substitution considérée. Pour les exemples 
4), 2} et 3) ci-dessus, le décrément est respectivement 3, 4 et 4. 

La parité d'une substitution coïncide avec celle de son décrément. 

En effet, tout cycle de longueur # se décompose de la manière suivante 
en un produit de (4 — 1) transpositions: 


(gs dos vos nr) = (bg, do) (Ë4s da) «« (ë1s ÉR). 


Supposons maintenant qu'une substitution À soit décomposée en un produit de 
cycles indépendants. Utilisant la représentation ci-dessus pour chaque cycle 
intervenant dans l’expression de 4, nous obtenons la décomposition de la subs- 
titution À en un produit de transpositions. Il est clair que le nombre de ces 
transpositions est égal à la différence du nombre des éléments non conservés 
par À et de celui des cycles indépendants dans l'expression correspondante de 
cette substitution. Il en résulte que À peut être décomposée en un produit de 
transpositions dont le nombre coïncide avec le décrément; par conséquent, la 
parité de la substitution À coïncide avec celle de son décrément. 


$ 4. Déterminants d'ordre n 


Nous voulons à présent généraliser, pour tout nr, les résultats 
obtenus au $ 2 pour x — 2 et 3. Il-:nous faut pour cela introduire 
les déterminants d’ordre nr. Or, il est impossible de le faire par le 
procédé employé dans le cas des déterminants d’ordres 2 et 3, c'est-à- 
dire par la résolution des systèmes d'équations linéaires, car les 
calculs deviennent de plus en plus laborieux au fur et à mesure que 
n augmente et pour » assez grand ils sont pratiquement irréalisables. 
Nous allons utiliser une autre méthode: partant des déterminants 
d'ordres 2 et 3, nous tâcherons de trouver la loi générale selon laquel-. 
le les déterminants s'expriment au moyen des éléments des matrices 
correspondantes et nous utiliserons cette loi pour définir les détermi- 
nants d'ordre n. Nous démontrerons ensuite que les formules de 
Cramer, avec les déterminants d'ordre z ainsi définis, restent valables. 

Rappelons les expressions des déterminants d'ordres 2 et 3 en 
fonction des éléments des matrices correspondantes : 


dir Gi _ 

An aol Ai1422 — Giodos, 
Œix Ayo 3 
Guy go A3 | = Cyilolss + Giolosllsi À Uisoil 32 — 
Q31 32 33 | — la3lo2l3g — lioloiss — dir 32. 


1 On pourrait faire correspondre à tout élément conservé par une substi- 
tution un cycle de « longueur » 1; par exemple, dans l'exemple 2) ci-dessus 
on aurait pu écrire : (156) (38) (47) (2). Toutefois, par la suite nous ne le ferons 
pas. 
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Nous constatons que tout terme du déterminant d'ordre 2 est 
le produit de deux éléments appartenant à des colonnes et à des 
lignes distinctes. En outre, tous les produits, c'est-à-dire tous les 
termes qu'on puisse former de cette manière à partir des éléments 
de la matrice d'ordre 2 {ils sont au nombre de deux), interviennent 
dans la somme qui représente le déterminant. De même, tout terme 
du déterminant d'ordre 3 est le produit de trois éléments apparte- 
pant à des lignes et à des colonnes distinctes. En outre, tous les 
produits de ce genre interviennent dans l'expression du déterminant. 

Soit à présent une matrice carrée d'ordre nñn 


Uig yo... Ein 


og oo . . . Aon 4) 


Xn1 An se nn 


Formons tous les produits possibles de 7 éléments de la matrice 
appartenant à des lignes et à des colonnes distinctes. Autrement 
dit, considérons tous les produits de la forme 


Atari Coas + + Enan» (2) 
les indices &4, &o+, . .., @, formant une permutation quelconque 
des nombres 1, 2, ..., nr. Le nombre de tels produits est égal à celui 


de toutes les permutations de nr éléments, c'est-à-dire à n!. Tous 
ces produits interviennent dans l'expression du déterminant d'ordre 
n correspondant à la matrice (1). 

Pour déterminer le signe avec lequel le produit (2) intervient 
dans la composition d’un déterminant, notons qu’à l’aide des indi- 
ces de ce produit on peut former la substitution 

l'2 37 ) 3 

je O2 +. Un} ” 6} 

c'est-à-dire i devient «&; si le produit (2) contient l'élément situé 

à l'intersection de la ième ligne et de la af" colonne de la matri- 

ce (4). Revenant aux déterminants d'ordres 2 et 3 nous constatons que 

les produits intervenant dans leurs expressions sont munis du signe 

+ ou —- selon que les indices de leurs éléments forment une substi- 

tution paire ou impaire. Il est logique de conserver cette loi pour 
la définition des déterminants d'ordre n. 

Ainsi nous sommes conduits à la définition suivante : on appelle 
déterminant d'ordre n associé à la matrice (1) une somme algébrique 
de n! termes formée d'après la loi suivante: chaque terme de la 


somme est le produit de nr éléments distincts, dont les indices défi- 
nissent une substitution, ce produit étant muni du signe + si la 
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substitution est paire et du signe — dans le cas contraire ; en outre, 
la somme est étendue sur toutes les substitutions distinctes de n élé- 
ments. 

De même que pour les déterminants d'ordres 2 et 3, nous utili- 
sons le symbole 


os oo . . . Uon (4) 


Ans Eng +... nn 


pour désigner le déterminant d'ordre nr, associé à la matrice (1). 

Les déterminants d'ordre nr pour nr = 2 et 3 coïncident avec les 
déterminants du deuxième et du troisième ordre définis au $ 2; si 
n —= À, c'est-à-dire si la matrice est composée d’un seul élément, 
le déterminant est égal à cet élément. Il n’est pas encore évident 
que nous pourrons appliquer les déterminants d'ordre nr, n >> 3, 
à la résolution des systèmes d'équations linéaires. On le montrera 
au $ 7; préalablement il faut donner une étude détaillée des déter- 
minants et, en particulier, trouver des méthodes qui permettent 
de les calculer. Cela est d'autant plus nécessaire qu'utiliser directe- 
ment leur définition pour le calcul des déterminants d'ordre » est 
assez laborieux, même si nr est relativement petit. | 

Maintenant, nous allons établir quelques propriétés simples des 
déterminants d'ordre n, se rapportant, de préférence, à l’un des 
deux problèmes suivants: d’une part, quelles sont les conditions 
pour qu’un déterminant d'ordre #7 s’annule et, d'autre part, quelles 
sont les transformations d’une matrice qui conservent son détermi- 
nant sinon le modifient de façon qu'on puisse facilement en tenir 
compte. 

Une matrice est dite transposée de la matrice (1) si ses lignes 
coïncident avec les colonnes correspondantes de la matrice (1) et 
inversement, autrement dit, la transposée de la matrice (1) est 
la matrice 


Œty og +: ns 


ya Œoo …. Une (5) 


On peut dire, par abus de langage, que Ia transformation faisant 
correspondre à la matrice (1) sa transposée est une rotation de la 
matrice ({) autour de sa diagonale principale. De même, on appelle 
déterminant transposé le déterminant de la matrice transposée: 
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ce déterminant est de la forme : 
Ty Aoa - + An! 


do oo... (ne (6) 


in on : ++ Ann | 


Propriété 1. Un déterminant coïncide avec son transposé. 
En effet, chaque terme du déterminant (4) est de la forme: 


ic MOTTS .. non) (7) 
les indices &;, &2, . . ., &œ, formant une certaine permutation des 
éléments 1, 2, ..., n. Or, tous les facteurs du produit (7) appartien- 


nent à des lignes et à des colonnes distinctes du déterminant (6), 
et, par conséquent, le produit (7) est un des termes du déterminant 
transposé. Evidemment, la réciproque est également vraie, de sorte 
que les déterminants (4) et (6) contiennent les mêmes termes. 
Le signe du produit (7) dans l'expression du déterminant (4) dépend 
de la parité de la substitution 


C 2 en ) : 
Cty Oo... An) ” (6) 
dans le déterminant (6) les premiers indices indiquent le numéro 


de la colonne, les seconds indices celui de la ligne, donc le terme (7) 
dans le déterminant (6) correspond à la substitution 


Xi Oo... On: 
(, 2 re | @) 
Bien que les substitutions (8) et (9) soient, en général, différentes, 
leur parité est, évidemment, la même, de sorte que le terme (7) 
est muni du même signe dans l'expression des deux déterminants. 
Ainsi, les déterminants (4) et (6) sont exprimés par la somme de 
termes identiques et, par conséquent, coïncident. 

Il découle de la propriété 1 que toute proposition concernant 
les lignes d'un déterminant est également valable pour ses colonnes 
et inversement. Autrement dit, les lignes et les colonnes d'un déter- 
minant jouent exactement le même rôle (contrairement aux lignes 
et aux colonnes d’une matrice}. Tenant compte de ce fait nous n’énon- 
cons et ne montrons les propriétés 2-9 des déterminants que pour 


les lignes, étant donné que les propriétés analogues pour les colonnes 
n’exigent point de démonstration. 


Propriété 2. Un déterminant est nul, si ious les éléments d'une 
de ses lignes sont nuls. 
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En effet, supposons que tous les éléments de la ième ligne du dé- 
terminant soient nuls. Etant donné que chaque terme du détermi- 
nant comprend un élément et un seul de Ia ième ligne, tous les termes 
sont donc nuls. 


Propriété 3. En échangeant deux lignes quelconques d'un déter- 
minant on obtient un déterminant dont les termes sont les mêmes que 
ceux du déterminant initial mais munis de signe opposé. Autrement 
dit, en échangeant deux lignes quelconques d'un déterminant, ce dernier 
change de signe. 

En effet, supposons que l’on ait échangé entre elles la ième et 
la jème ligne d’un déterminant (4), i  j, et que toutes les autres 
lignes soient restées à leur place. On obtient le déterminant 


Qyy Ay2 +. Gin 
ji jp «+. Gjn | () 
UE Donne (10) 
Ait Gig ++. Gin | (j) 
Uni An2 nn 
(les parenthèses indiquent les numéros des lignes). Le produit 
Gta, Ego js Anæ,, (11) 


étant un des termes du déterminant (4), tous ses facteurs appartien- 
nent à des lignes et à des colonnes distinctes du déterminant (10). 
Ainsi, les déterminants (4) et (10) s'expriment par les mêmes termes. 
Au terme (11), dans le déterminant (4), correspond la substitution 


( Due el Rs 42 


Xi Co ss. ©} ... &j... On 


et dans le. déterminant (10) la substitution 


k 2 sie) ae ed. 3) 


Œ1 Xp ... Ai... Aj ... An 


En effet, l'élément a;,,, par exemple, se trouve après la transposi- 
tion de la ième et de la jème ligne du déterminant (4) à l'intersection 


de la j°" ligne et de la «°° colonne du déterminant (10). La subs- 
titution (13) s'obtenant de la substitution (12) par une transposition 
dans sà première ligne, sa parité est opposée. [i-en résulte que tous 
les termes du déterminant (&) interviennent dans le déterminant 
(10) munis de signe opposé, c’est-à-dire les déterminants (4) et (10) 
ont la même valeur absolue mais sont de signes opposés. 
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Propriété 4. Un déterminant ayant deux lignes identiques est nul. 


En effet, soit d la valeur de ce déterminant et supposons que 
ses itme et jème lignes soient identiques {i  j). Echangeant ces deux 
lignes, on obtient, d’après la propriété 3, un déterminant dont la 
valeur est — d. Comme, d’autre part, on échange des lignes identi- 
ques, le déterminant, en réalité, conserve sa valeur. Donc, d — —-d, 


d'où d — 0. 


Propriété 9. En multipliant par un nombre k tous les éléments 
d'une ligne quelconque d'un déterminant d'ordre n on obtient un déter- 
minant dont la valeur est celle du déterminant initial multipliée par k. 


Supposons que tous les éléments de la ième ligne soient multipliés 
par k. Tout terme du déterminant contient un seul élément de la 
iëme ligne, de sorte que chaque terme du déterminant nouveau 
se trouve multiplié par k, d’où découle la propriété 5. 

Cette propriété peut être également énoncée de Ia manière suivan- 
te : si tous les éléments d'une ligne quelconque d’un déterminant d'ordre 
n sont multipliés par un nombre k, ce nombre peut être mis en facteur 
devant le déterminant. 


Propriété 6. Si les éléments de deux lignes quelconques d'un déter- 
minant sont proportionnels, alors le déterminant est nul. 


En effet, supposons que les éléments de la jme ligne d’un déter- 
minant, divisés par le nombre k, donnent les éléments correspondants 
de la ième ligne (i £ j). La propriété 5 montre que le déterminant 
est égal au produit du nombre k par un déterminant ayant deux 
lignes identiques, d’où il résulte, vu la propriété 4, que le déterminant 
initial est nul. 

Evidemment la propriété 4 (aïnsi que la propriété 2, pour n > 1) 
est un cas particulier de la propriété 6 (pour k = 1 et k = 0j. 


Propriété 7. Si tous les éléments de la ième ligne d'un déterminant 
d'ordre n sont de la forme 


ai; =0;+c;, 1: 7 


alors le déterminant est la somme de deux déterminants, dont les ièmes 
Lignes sont composées respectivement des éléments b; et c; et toutes les 
autres lignes sont identiques aux lignes correspondantes du déterminant 
initial. 

En effet, tout terme du déterminant donné peut être représenté 
sous la forme 


Gia,d2o, .... dix, ..….. Ana, — dia,A2a, .. (Ou; + Ca) ... Ana — 


— Gia,A2a, .. be. CRC Ana, + AiajAra, . Ca; + En « 
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Groupañt dans la somme représentant le déterminant donné tous 


les termes de la forme Ajaydre, + ++ Vu, + +: Ana, (munis de mêmes 


signes que les termes correspondants du déterminant donné), nous 
obtenons, manifestement, üun déterminant dont la ième ligne est 
composée des éléments b; à la place des a;; et toutes les autres lignes 
sont identiques aux lignes correspondantes du déterminant initial. 
De même, la somme algébrique des termes de la forme @o,@2os - - . 
+ Cu; + + + Ane, N'est autre qu'un déterminant dont la ième ligne 


a pour éléments les c; et toutes les autres lignes coïncident avec les 
lignes correspondantes du déterminant donné. Ainsi 


Qi Œio ... in Œys ao «+ Ain di io ... Gin | 
| 


, ° » . . . . e . [2 , L Li 0 e , , e C2 e s e° 


bi +c: Do +- Co a. bn + Cn = b, b sn. b, + Ci C2 os. Cn 


L] L 2 L 2 LI L] e » « L] e Li L] L LI L2 3 LI . » , » L} L1 - e 


Uni Œn2 CR nn ) ni An +. + nn | ni Un2 > s « nn 


La propriété 7 s'étend sans difficulté au cas où tout élément 
de la ième ligne est la somme de m termes, m > 2. 

On dira que la ième ligne d’un déterminant est une combinaison 
linéaire de toutes les autres lignes, s'il existe des nombres k;, j — 
D RS tels que a;; = kia,; + k,a;; + 
+ . + ai ,; sa ki; Fe ... + Éndny, quel que soit j; j = 
—: 1; 2. ..., n. Certains des nombres k; peuvent être nuls, c’est-à- 
dire la ième ligne est, dans ce cas, une combinaison linéaire seule- 
ment de certaines. lignes du déterminant et non pas de toutes. Si, en 
particulier, tous les nombres #;, excepté un seul, sont nuls, alors 
on retrouve le cas où les deux lignes d’un déterminant sont propor- 
tionnelles. Enfin, si l’une des lignes du déterminant est composée 
de zéros, alors elle est toujours une combinaison linéaire des autres 
lignes, car, dans ce cas, tous les k; sont nuls. 


Propriété 8. Si l'une des lignes d'un déterminant d'ordre n est une 
combinaison linéaire des autres lignes, alors ce déterminant est nul. 


Supposons, par exemple, que la iè"e ligne soit une combinaison 
linéaire de s lignes quelconques du déterminant, 1<s<n— 1. 
Tout élément de la itme ligne est dans ce cas une somme de s termes. 
Utilisant la propriété 7, décomposons notre déterminant en une 
somme de déterminants dont chacun possède une ligne identique 
à sa itme ligne. D’après la propriété 6, tous ces déterminants sont 
nuls, de sorte que le déterminant initial l’est aussi. 
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Cette propriété est une extension de la propriété 6. En outre, 
il sera prouvé au $ 10 qu'elle représente le cas général où un déter- 
minant d'ordre x est nul. 


Propriété 9. Un déterminant d'ordre n ne varie pas si l'on ajoute 
aux éléments de l'urie de ses lignes les éléments correspondants d'une 
autre ligne, multipliés par un même nombre. 


En effet, supposons que la valeur d’un déterminant soit 4 et 
que l’on ajoute aux éléments de la ième ligne les éléments correspon- 
dants de la jème ligne multipliés par un nombre #. Autrement dit, 
tout élément de la ième ligne du déterminant obtenu de cette manière 
est de la forme a;, + ka,,, 8 = 1, 2, ..., n, i-£ j. Selon la pro- 
priété 7, le déterminant est égal à la somme de deux déterminants 
dont le premier est égal à d et le second, possédant deux lignes pro- 
portionnelles, est donc nul. 

Le nombre # pouvant être négatif, il en résulte qu’en retranchant 
d’une ligne quelconque une autre ligne multipliée par un nombre 
quelconque d'un déterminant d'ordre n, la valeur de ce dernier ne change 
pas. Plus généralement, un déterminant d'ordre n ne change pas si 
l'on ajoute à l'une de ses lignes une combinaison linéaire quelconque 
des autres lignes. 


Considérons un exemple. Un déterminant est dit antisymétrique si les élé 
ments symétriques par rapport à la diagonale principale ont les mêmes valeurs 
absolues mais sont de signes opposés. Autrement dit, les éléments d'un déter- 
minant antisymétrique doivent vérifier, pour tous à et j, les égalités a;; — 
— —4;;. Il en résulte, en particulier, que a;; — — aj; — 0 pour tous i. Ainsi. 
tout déterminant antisymétrique est de la forme: 


0 die A3 ++. Ain 
—— &j2 0 do3 .se on 
Pre 13 — 93 (4) ... on 


(in — on —Ggn «+. 0 


Multipliant chaque’ ligne de ce déterminant par le nombre —1, nous obtenons 
un déterminant qui est le transposé du précédent, c’est-à-dire le même que le 
déterminant initial. Il en résulte, en vertu de la propriété 5, que 


(—1)" d= d. 


Si r est impair il en découle que —d = d = 0. Donc, fout déterminant antisy- 
métrique d'ordre impair est nul. 
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$ 5. Mineurs et cofacteurs 


Comme il a été mentionné au paragraphe précédent, il serait 
difficile de calculer les déterminants d'ordre n en s'appuyant sur 
léur définition, c'est-à-dire en écrivant chaque fois tous les n! termes 
munis de signes correspondants. Il existe d' autres méthodes de 
calcul, plus simples. Elles sont basées sur le fait qu'un déterminant 
d’ ordre nr peut être exprimé par des déterminants d'ordres inférieurs 
à n. Pour trouver les formules correspondantes introduisons une 
notion. 

Soient d un déterminant d'ordre nr et # un nombre entier tel 
que 1 << # << n — 1. Fixons # lignes et À colonnes quelconques du 
déterminant d. Les éléments situés à leurs intersections, c’est-à-dire 
Jes éléments qui appartiennent à l’une des k lignes et à l’une des 4 
colonnes choisies, forment manifestement une matrice carrée 
d'ordre k. Le déterminant de cette matrice est appelé mineur d'ordre 
k du déterminant d. Autrement dit, tout déterminant qui s'obtient 
en y supprimant n — k lignes et n — k colonnes quelconques est 
appelé mineur d'ordre 4 du déterminant d. Notamment, en suppri- 
mant une ligne et une colonne quelconques d'un déterminant nous 
obtenons un mineur d'ordre n — 1; d'autre part, tout élément 
du déterminant d est un mineur du premier ordre. 

Soit M un mineur d'ordre # d’un déterminant d d'ordre 7. 
En supprimant les lignes et les colonnes qui engendrent M, on ob- 
tient, évidemment, un mineur M” d'ordre n — k qui est appelé mineur 
complémentaire de M. Inversement, en supprimant les lignes et les 
colonnes qui forment M”, on retrouve le mineur M. Ainsi, on peut 
parler d’un counle de mineurs du déterminant d qui sont complé- 
mentaires l’un par rapport à l'autre. En particulier, l’élément a;; et 
le mineur d’ordre nr — { qui s'obtient du déterminant d en suppri- 
mant la ième ligne et la jme colonne sont complémentaires l’un 
par rapport à l’autre. 

Soient Ep; los « + + ÜR © Jys Jos + + + Ja les indices respectivement 
des lignes et des colonnes formant le mineur M d'ordre 4. Le mineur 


complémentaire M” muni du signe plus ou moins, selon la parité 
de la somme: 


Su = tit io Hipt fiat ja (1) 


est appelé cofacteur du mineur M. Autrement dit, le cofacteur d’un 
mineur M est le nombre (—1} M". 

Le produit d'un mineur quelconque M par son cofacteur dans un 
déterminant d est une somme algébrique dont les termes qui s 'obtiennent 
en multipliant les termes du mineur M par les termes du mineur complé- 


mentaire M" munis du signe (—1)'M sont certains termes du déterminant 
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d; en outre, leurs signes dans cette somme coïncident avec les signes 
dont ils sont munis dans la composition du déterminant. 

Commençons la démonstration de ce théorème par le cas où 
le mineur M est formé des À premières lignes et des À premières 
colonnes du déterminant d: 


&ys ... Air Üy,r+4 -.. Ain 
M .. . 
d dk ... Bk ŒRh, k+1 ... Ükn 
Ah+4,1 +. Ah, R aps, k44 «se Ahiy,n 


La 


« Ani 5 nk Un, k41 . nn 


Ici le mineur M” est engendré par les (n—k) lignes et les (nr —k) 
colonnes d'indices 4 + 1, ..., n. Le nombre sy 


SLI. Éd I Ed 404... DD 


est pair dans ce cas, c’est-à-dire le cofacteur de A est le mineur 
M". Soit 


UECAUELT . ho, (2) 


un terme quelconque du mineur M; son signe dans l’expression 
de M est (— 1}, où { est le nombre . d'inversions dans la substi- 


tution 
1 2.:.k | 
Ce | (3) 
ai Oo... À j- 


Gt, BR EE, Bpsz ©: 28 (G&) 


Soit 


un terme quelconque du mineur M”. Son signe est (—1)", où /’ 
est le nombre d’inversions dans la substitution 


ét Lo (5) 

Bas Pre .. Pa | 

Multipliant (2) par (4), on obtient le produit de r éléments 
Ciao » - + Eho,AR+1, BC +2, Byso ** Anp, (6) 


qui appartiennent à des lignes et à des colonnes distinctes du déter- 
minant d; le produit (6) est donc un des terines du déterminant d. 
Îl est clair que le signe dont est muni le terme (6) dans le produit 
M -M' est le produit des signes des termes (2) et (4), c’est-à-dire 
(—1)"-(—1) = (--1) 4". Le terme (6) est muni du même signe 
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dans le déterminant d. En effet, la seconde ligne de la substitution 


C 2 ... k k+A k+2 ……. .] 
1 Up... Oh Pnrg Pre ... Pn/” 


formée par les indices des facteurs du terme (6), n’a que ? + [’ 
inversions, Car aucun des indices & ne peut former une inversion 
avec aucun des indices $: rappelons que tous les &« < k et 6 > 
> k+1. 

Ainsi, le cas particulier du théorème énoncé ci-dessus est prouvé. 
Passons maintenant au cas général. supposons que le mineur M 
soit situé à l'intersection des lignes d'indices i,, . .., &, et des colon- 
nes d'indices j,, . .., jx. Supposons, en outre, que 


PE Ja Te Lee fr. 


Ethangeant des lignes et des colonnes, tôchons de faire passer le 
mineur M dans l'angle gauche supérieur du déterminant et cela 
de façon que le mineur complémentaire soit conservé. Pour cela 
échangeons la ifme et la (i, — 1)ème ligne, ensuite la ième et Ja 
(i, — 2)ème, etc., jusqu'à ce que la ifme ligne prenne la "place de 
la première; pour aboutir à ce résultat il faut, évidemment, 
transposer (i, — 1) fois les lignes. Echangeons maintenant de la 
même façon la iême ligne et toutes les autres qui la précèdent jusqu'à 
ce qu'elle prenne la place de la seconde ligne du déterminant. Comme 
il est facile de le voir, il faut pour cela transposer (i, — 2} fois les 
lignes. Faisons passer, d'une manière analogue, la ifme ligne à la 
place de la troisième et ainsi de suite, jusqu'à ce que la iÿ"% ligne 
prenne la place de la kîme. Le nombre total de transpositions de 
lignes, que nous avoris eu à accomplir pour aboutir à ce résultat, est 


Ga—1)+ (io —2) +... +(ir —k)=— 
RE | 


Après ces transpositions le mineur M se trouve à l'intersection 
des £ premières lignes et des colonnes d'indices j,, . .: ., j,. Echan- 
geons maintenant successivement la j£me colonne et toutes celles 
qui la précèdent jusqu’ à ce que La j£me colonne occupe la place de la 
première ; ensuite la jme et les colonnes précédentes jusqu’ à ce que 
la jème colonne prenne la place de la deuxième et ainsi de suite. 
Pour aboutir à ce résultat il faut transposer les colonnes 


_ Gatiot...+ia)—{+2+4...+R) 
OIS. | | 
L'application de ces transformations nous conduit à un détermi- 


nant d’ dans lequel le mineur M se trouve à la même place que dans 
le cas particulier considéré au début de la démonstration. Comme 
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nous n'avons échangé chaque fois que des lignes et des colonnes 
voisines, les lignes et les colonnes formant le mineur /" ont conservé 
leurs places respectives. Par conséquent, le mineur , en tant que 
mineur du déterminant d’, a pour complémentaire le mineur M° 
qui, cette fois, est situé dans l’angle droit inférieur du déterminant d”’. 
Comme nous l’avons déjà démontré, le produit M.M" est égal à la 
somme d’un certain nombre de termes du déterminant d’ munis 
des mêmes signes qu'ont ces termes dans le déterminant d’. Or, le 
nombre total de transpositions des lignes et des colonnes qui nous 
ont conduits du déterminant d au déterminant d’ est égal à 


Tütiè+...+Hh)—-(+2+...+40]+ 
+ (ati +ia)—(1+2+..,+42)] = 
=D: AE) 


Par conséquent, en vertu des résultats du paragraphe précédent, 
chaque terme du déterminant d’ est égal à son homologue dans le 
déterminant d, multiplié par (-—1)°" (évidemment, le nombre 
pair 2(+2+... + 4) n'influe pas sur le signe). IL en résulte 
que le produit (—1)"" MM" est une somme d'un certain nombre 
de termes intervenant dans l'expression du déterminant d, ces 
termes étant munis exactement des mêmes signes que dans l’expres- 
sion du déterminant d. Le théorème est prouvé. 

Faisons une remarque. Soient deux mineurs M et M”, complé- 
mentaires l’un par rapport à l’autre; alors les nombres sy et Su 
ont la même parité. En effet, l'indice de toute ligne (ou colonne) 
n'intervient que dans l’une des sommes représentant les nombres 
Sm €t Su’. Par conséquent, sy + sm’ est la somme des indices 
de toutes les lignes et colonnes du déterminant, c’est-à-dire le nombre 


pair 24+2+ ... + on). 


$ 6. Calcul des déterminants 


Les résultats du paragraphe précédent permettent de ramener 
le problème du calcul d’un déterminant d'ordre z à celui du calcul 
d'un certain nombre de déterminants d'ordre (n — 1). Introduisons 
d’abord les notations suivantes: on désigne par Â;; le mineur com- 
plémentaire de l'élément a;; du déterminant d d'ordre r (on l’appel- 
lera tout simplement mineur de l'élément a;;), autrement dit M\;; 
est le mineur d'ordre (7 — 1), qui s'obtient en supprimant la ième 
ligne et la jme colonne du déterminant d. Le cofacteur de a;; sera 
noté À;;, c’est-à-dire | 


Auyy=(— 1 Mi;. 
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Comme il a été montré au paragraphe précédent, le produit 
&i;A;; est égal à la somme de plusieurs termes intervenant dans 
le déterminant d; en outre, ces termes ont les mêmes signes que 
dans le déterminant. IL est facile de calculer le nombre des termes 
figurant dans le produit a;;4;;: il est égal au nombre des termes 
contenus dans le mineur ;;, c'est-à-dire à (n — 1). 

Soit une ligne quelconque d’un déterminant d, par exemple, 
la ième; formons les produits des éléments de la itme ligne par leurs 
cofacteurs respectifs : 


diAii, dis Aio; *..) dinAin. (1) 


Chaque terme du déterminant d n'intervient que dans un et 
seulement un des produits (1). En effet, chaque terme du détermi- 
nant d intervenant dans le produit a;,A;, a pour facteur l'élément 
a;, de la ifme ligne et, par conséquent, est distinct de tout terme des 
produits a;,4;,, ces derniers contenant tous un autre élément de la 
ième ligne, à Savoir dis, etc. 

D'autre part, le nombre total des termes du déterminant d, 
intervenant dans tous les produits (1), est 


(n—1)ln=nli, 


autrement dit, on retrouve tous les termes du déterminant d. Ainsi, 
nous avons démontré qu'un déterminant d peut être développé de la 
manière suivante par rapport à la ième ligne: 


d'= did; + dis Ayo +... + dinAin, (2) 


c'est-à-dire le déterminant d est égal à la somme des produits des élé- 
ments d'une ligne quelconque par les cofacteurs correspondants. Evidem- 
ment, on a un développement analogue par rapport aux éléments 
d'une colonne quelconque du déterminant d. 

Remplaçant dans la formule (2) les cofacteurs par les mineurs 
correspondants munis des signes plus ou moins, le problème du cal- 
cul d’un déterminant d'ordre n se ramène à celui du calcul d'un certain 
nombre de déterminants d'ordre (n — 1). Evidemment, si la ième 
ligne possède des éléments nuls, il n’y a aucun besoin de calculer 
les mineurs correspondants. Ceci dit, il est donc commode de trans- 
former d'abord le déterminant, en utilisant la propriété 9 (cf. $ 4), 
de manière que l’une des lignes ou l’une des colonnes ait de nombreux 
éléments nuls. En réalité, la propriété 9 permet de transformer un 
déterminant d'ordre n de manière que tous les éléments d'une ligne 
ou d’une colonne quelconque, sauf un, soient nuls. En effet, si a;, £ 0, 
alors tout élément a:;;, j == k, peut être remplacé par l’ élément nul 
à la suite de la transformation vante on retranche de la j°me 


colonne la Ame colonne multipliée par _ . Ainsi, on peut ramener 
t 


4—1212 
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le calcul d’un déterminant d'ordre nr à celui d’un seul déterminant 
d'ordre (n — 4). 


Exemples. | 
1. Calculer le déterminant du quatrième ordre 


3 1—1 2 
5e 4 SA 

D © 4 

1 —5 3 —3 


La troisième ligne de ce déterminant ayant un élément nul, il y a intérêt 
à le développer par rapport aux éléments de cette ligne. Il vient : 


1 —1 2 
d—(—1)9#1.2. 141 3 —4 + 
—5 3 —3 
3 41 2 3 1 —1 
+(—1)343.4.) —5 | —4 +(— 1)344.0—1)) —5 4 3 
41 —5 —3 1 —5 3 


Calculant les déterminants du troisième ordre, on obtient : 
d=2.16-—40 +48 = 40. 


2. Calculer le déterminant d'ordre 5: 


—2 5 0—1 3 
1 0 3 7—2 
d=| 3—1 0 5—5|. 
2 6—4 1 2 
0 —3 —1 2 3 
Ajoutant à la seconde ligne la cinquième ligne multipliée par 3 et retran- 


chant ensuite de la quatrième ligne la cinquième ligne multipliée par 4, il 
vient : 


—2 5 O—1 3 
1 —9 O0 13 7 
d=| 3 —1 0 5 —5!|. 
2 18 0 —7 —10 
O0 —3 —1 2 3 


Développant ce déterminant par rapport aux éléments de la troisième colonne 
qui n’a qu'un élément non nul (la somme des indices de cet élément est 5 + 3, 
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2 
c’est-à-dire un nombre pair), il vient: 


1—2 51 3 
1 —9 143 7 
St Ses) 
2 18 —7 —10 


d=(—1): 


Transformons le déterminant obtenu, en ajoutant à sa première ligne la 
seconde ligne multipliée par 2 et retranchant de sa troisième ligne la seconde 
ligne multipliée par 3 et de sa quatrième ligne la seconde ligne. multipliée 
par 2; il vient: 

O —13 25 17 
1 —9 13 7} 
fo 26 —34 —26|' 


O 36 —33 —24 
développant ce dernier déterminant par rapport aux éléments de sa première 


colonne et remarquant que l'unique élément non nul de cette colonne a pour 
somme des indices un nombre impair, nous obtenons: 


[13 25 17 
d=| 26 —34 —26|. 
"36 —33 —2%4 


Calculons ce déterminant d'ordre 3 en le développant par rapport aux élé- 
ments de sa troisième ligne : il vient : 

25 17 —13 17 _[—13 25 

34 — 26 26 gpl (24): 26 —34| 

== 36-.(— 72} —(—33)-(— 104) + (—24)-(— 208) = — 1032. 


3. Soit un déterminant d'ordre n. Supposons que tous ses éléments, se trou- 
vant d'un même côté de la diagonale principale, soient nuls. Alors, le déterminant 
considéré est égal au produit des éléments de sa diagonale principale. 

Pour les déterminants d'ordre deux cette proposition est évidente. Ainsi, 
par récurrence sur #7 nous démontrons le cas général ; autrement dit, supposons 
que la proposition soit vraie pour tout déterminant d'ordre (nr — î) et démon- 
trons qu'elle est encore vraie pour un déterminant d'ordre n; pour cela considé- 
rons 


Gi A2 A3 -.. in 
O a2o 423 ... an 


Développant ce dernier par rapport aux éléments de la première colonne. l'uni- 
que élément non nul de cette colonne étant es, (dont la somme des indices 


4 * 
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est paire), nous obtenons : 


Goo og ... Uon 
d= ay" 0 433... 43 |. 


0 0 2. ann 


Or, on peut appliquer l'hypothèse de récurrence au mineur dans le second mem- 
bre de la dernière égalité, son ordre étant (n — 1); selon cette hypothèse le 
mineur en question est égal au produit a22a33 . : . &nn, de sorte que 


d = 011429 ... Ann- 
4. On appelle déterminant de Vandermonde le déterminant 
1 1 ET 1 


d=| d a ai ... af 
n—1 ni ,n—i n— 1] 
a as a; …. € 


Montrons que, quel que soit n, le déterminant de Vandermeonde est le pro- 
duit de toutes les différences aj—a;, avec 1< 7j <i<n. En effet, pour 7 —=2 
on à 

| 


dy 
Nous allons raisonner par récurrence sur n. Supposons que notre proposition 
soit déjà démontrée pour les déterminants de Vandermonde d'ordre {(n — 1). 
Transformons le déterminant 4 de la façon suivante: retranchons de la ntme 
ligne de d la (n —1)°% ligne multipliée par &, puis de la (n—41)È0 La (n — 2)9me 
ligne multipliée par a. etc. ; enfin, retranchons de la deuxième ligne de d sa 
première ligne multipliée par a,. Nous obtenons : 


= A9 — At. 


À | | . ss. € | 
0 Go — 4; a; — a; An 41 
d—|\0 a? — ajai ai —ayaz .. €? —açjün 
— 1 n—2 n—1 n—2 n—1 n—2 
0 as — 444 aa — ua + ln — 4,4, 


Développant ce déterminant pr rapport aux éléments de sa première colonne, 
nous sommes conduits à un déterminant d'ordre (n — 1); mettant en facteur 
toutes les différences a; — &, 2< j < n (a; — a, est le facteur commun des 
éléments de la (j — 1)°%® colenne du déterminant d'ordre (n — 1) obtenu), le 
déterminant d prend la forme a : 


d=(az— 0) (a3— as) ... (an —4)- aÿ ai ... a? 


Cas 
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Le dernier facteur dans le second membre est le déterminant de Vandermonde 
d'ordre (n — 4}, qui, selon l'hypothèse de récurrence, est le produit de toutes 
les différences a; — a; avec 2 <j << i<n. Utilisant le symbole I pour dé- 
signer les produits, on peut écrire la formule 


d=(ap— a) (a3— as)... (an—@s) IL (ai—o)= [IT (a—a;. 


2<j<i<n 1<i<i<n 
On démontre d’une façon analogue que le déterminant 
n—i yn—1i ,n—1 n— 1 
af" 49 43  ... 47 
d'=| a 4j aÿ ... 4 
a fa 43 ... fn 


1 1 LS 1 
est le produit de toutes les différences aj—a; avec 1<i<j<n, c'est-à-dire 


que 
d'= IE (a; —a ji). 
1<i<j<n 

Le théorème suivant généralise le développement d’un détermi- 
nant d'ordre n par rapport aux éléments d’une de ses lignes ou colon- 
nes, obtenu précédemment. Cette généralisation donne un dévelop- 
pement par rapport aux mineurs extraits de plusieurs lignes ou colonnes 
quelconques d'un déterminant donné d'ordre n. 


Théorème de Laplace. Soient k lignes (ou k colonnes) quelconques 
d'un déterminant d d'ordre n avec 1< k< n — 1. Alors d est égal 
à la somme des produits de tous les mineurs d'ordre k extraits des lignes 
choisies par les cofacteurs correspondants. 


Démonstration. Soient i,, is, . . ., i, lés indices des lignes fixées 
du déterminant d. On sait que le produit d'un mineur M d'ordre 
k de d, extrait de ces lignes, par son cofacteur est une somme de 
plusieurs termes intervenant dans le déterminant d qui sont pris 
avec les mêmes signes qu'ils ont dans la composition du déterminant. 
Le théorème sera donc prouvé si nous montrons que nous obtenons, 
une fois et seulement une fois, tous les termes du déterminant lors- 
que M parcourt tous tes mineurs d’ordre k extraits des lignes choisies. 

Soit 

dixyl2u, .. Ana. (3) 
un terme quelconque du déterminant d. Groupons les facteurs du 
produit (3) appartenant aux lignes ë,...,i. Il vient 


ioi Tioa;, .… di, ai L ; (4) 
k facteurs du produit (4) appartiennent à des colonnes distinctes, 
à savoir aux colonnes d'indices Mis + Qi. Donc, ces indices 


sont bien définis dès que l’on se donne un produit de la forme (5). 
Si on note par M le mineur d'ordre Æ se trouvant à l'intersection 
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des colonnes d'indices œ,, ..., æ«;, et des lignes d'indices i,, ... 
. .…, èp, fixées d'avance, le produit (4) est un des termes du mineur 
M, tandis que le produit de tous les autres éléments du terme (3) 
représente un des termes du mineur complémentaire de #7 dans d. 
Ainsi, chaque terme du déterminant entre dans le produit d’un 
mineur d'ordre k, bien déterminé, extrait des lignes choisies, par 
son mineur complémentaire. Enfin, pour que chaque terme du pro- 
duit soit muni du même signe que dans le déterminant, il faut, 
comme on le sait, remplacer le mineur complémentaire par le cofac- 
teur correspondant. Ainsi s'achève la démonstration du théorème. 

On aurait pu démontrer le théorème par une autre voie. En effet, 
‘le produit d'un mineur M d'ordre Æ extrait des # lignes choisies 
par son cofacteur est une somme de #! (n — k)! termes, car M en 
contient Æ! et son cofacteur, qui, au signe près, coïncide avec le 
mineur complémentaire d'ordre (n — k#) possède (7 — k)! termes. 
D'autre part, le nombre de mineurs distincts d'ordre Æ qu'on peut 
extraire de k lignes d'un déterminant d'ordre nr est égal au nombre 


de combinaisons de nr éléments k# à 4, c’est-à-dire à 
n| 


kl(n—k%)l" 


I] en résulte que la somme de tous les produits des mineurs d’or- 
dre k extraits des k lignes fixées par leurs cofacteurs respectifs comprend 
exactement n! termes. Or, le déterminant d en contient autant. 
Le théorème sera donc prouvé si nous montrons que chaque terme 
du déterminant d intervient au moins une fois dans la somme des 
produits en question. Nous laissons au lecteur le soin de répéter 
avec certaines simplifications les raisonnements donnés dans la 
démonstration précédente. 

Le théorème de Laplace permet de ramener le problème du calcul 
d’un déterminant d'ordre # à celui du calcui d’un certain nombre 
de déterminants d'ordre # et nr — #. En général ce nombre est assez 
grand, c’est pourquoi l'application du théorème de Laplace n’est 
utile que dans les cas où l’on peut choisir les & lignes (ou colonnes) 
du déterminant donné de manière que de nombreux mineurs d'ordre 
k extraits de ces lignes soient nuls. 

Exemples. 


4. Soit un déterminant dont les éléments qui se trouvent à l'intersection 
des # premières lignes et des (n — k) dernières colonnes sont tous nuls: 


it + &1kh 
e 2 . 3 e . e 2 0 


hi -.. ŒRR 
Gh+1,1 ++ Œh+1, k Gh+, R+1 --. Rss, n 


2 0 2% 0 
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Alors le déterminant est égal au produit de deux mineurs: 


Gyy ce. dir 


Apt +. GR 


Pour démontrer cette formule il suffit de développer le déterminant d 
par rapport aux mineurs des # premières lignes. 

2. Soit d un déterminant d'ordre 2r dont le mineur d'ordre n formé par 
les n premières lignes et les n premières colonnes a tous les éléments nuls. Notant 
respectivement par #, M’ et M” les mineurs d'ordre n formés par les x premiè- 
res lignes et les n dernières colonnes, ensuite par les nr dernières lignes et les n 
premières colonnes et, enfin, par les nr dernières lignes et les n dernières colonnes, 


|, d'où a = 


Œh+4,h+tfr co. Ekyi,n 


C2 e e Ci Le e e e 


An, hk+ ce Ann 


le déterminant d s'écrit symboliquement comme suit: d = | M À 
= (—1)" MM". | 
Pour le montrer, il suffit de evRDpie le déterminant d par rapport aux 


mineurs d'ordre » extraits des r premières lignes. Le résultat est immédiat, étant 
donné que 


su=(1+2+...+7)+{(n+1)+{(n+2)...+2r]=n +23, 


de sorte que sx et x ont la même parité. 
3. Calculer le déterminant 


— À 2 —à 1 

0 3 0 4 —5 

d=| 2 —3 1 —3 1 
—1 —1 3 —1 0 

(0 & 0 à 0) 


Développant ce dernier par rapport aux mineurs de la première et de la 
troisième colonne (ces colonnes ayant les éléments nuls convenablement pila- 
cés) il vient: 


3 41 —5 
d=(— 1)1+3+1+8 —4 ‘| 14 —1 0!+ 
4 2 5 
3 4 —5 
L(—1)1H441+8 me, 3 —3 1|+ 
4 2 5 
; 1 —2 1 
+ (—41)8+4+188 . «| 3 1—-5|— 
4 2 5 


=(—8):(—20)—(—10).(-—62)— 7:87 — 1069, 


$ 7. Règle de Cramer 


Les déterminants d'ordre n, introduits dans le paragraphe pré- 
cédent de façon analogue aux déterminants d'ordres 2 et 3, peuvent 
être utilisés, tout comme ces derniers, pour la résolution des systèmes 
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d'équations linéaires. Faisons d’abord une remarque supplémentaire 
concernant le développement d’un déterminant par rapport aux élé- 
ments de l'une de ses lignes ou de l’une de ses colonnes ; ultérieure- 
ment cette remarque sera utilisée plus d’une fois. 

Développons le déterminant 


ny -.. Œnj ... Ann 
par rapport aux éléments de sa jème colonne : 


d= dyjAij + 242; +... + OnjAnjr 
et remplaçons dans ce développement les éléments de la jme 
colonne par #7 nombres arbitraires D,, b:,...,b,. Bien entendu, 


l'expression 
biAy5 + Dao +... +bnAns; 


que nous obtenons après cette transformation, représente le déve- 
loppement du déterminant d’: 


Œy1 a D; din 
d'=— &o: ..." Do . on 
ne ? 
{ Uni CCE bn , Ann 
par rapport aux éléments de sa jme colonne; d’ s'obtient de d en 
y remplaçant les éléments de la jème colonne par b,, b,, ..., b,. 


En effet, cette transformation conserve les mineurs complémentaires 
des éléments de la j°me colonne et, par conséquent, les cofacteurs 
de ces éléments. 

On va utiliser cette remarque dans le cas où les nombres b,, 
b:, ..., b, ont pour valeurs respectives les éléments de la kème. 
colonne du déterminant d, k = j. Le déterminant d’ correspondant 
est, dans ce cas, nul, car il a deux colonnes identiques, de sorte 
qu'il en est de même pour son développement par rapport aux élé- 
ments de sa j°me colonne: 


dy A1; + Gen Aoj +... + GnhAny =0 pour j Æk. 

Ainsi, {a somme des produits de tous les éléments d'une colonne 
quelconque par les cofacteurs des éléments correspondants est nulle. 
Evidemment, le même résultat est vrai pour les lignes. 

Passons maintenant à l'étude des systèmes d'équations linéaires, 
en nous bornant dans ce paragraphe aux systèmes ayant le même 
nombre d'équations que d’inconnues, c'est-à-dire aux systèmes de la 
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forme 
Gay Guyoto + + + Gintn = Vi, 
Gala + 22e + +4 + donln = Vo, (4) 


2 8% 2 9% 4 + + 1% % 9 D ee ee = + 


Ont + An2t2 + CE + AnnTn — bn. 


Supposons en outre que le déterminant d des coefficients des 
inconnues du système (1) (dit encore déterminant du système) n'est 
pas nul. Nous allons montrer qu'avec ces hypothèses le système (1) 
est toujours compatible et même déterminé. 

Au $ 2, en résolvant un système de trois équations à trois incon- 
nues nous avons multiplié chaque équation par un facteur convenable- 
ment choisi, puis nous avons additionné les équations obtenues. 
Après quoi, les coefficients de deux des inconnues se sont avérés 
être nuls. Nous allons montrer maintenant que le facteur en question 
n’était autre que le cofacteur de l'élément a4,; du déterminant du 
système, az; étant le coeïficient de l'inconnue x; dans la 4ème équation. 
Le même procédé sera utilisé pour la résolution du système (1). 

Supposons d’abord que le système (1) soit compatible et que 
is Los + - + An Soit une de ses solutions. Ainsi, les identités suivan- 
tes sont vérifiées : 


Œi104 + Gyoo +... + Ann = bi, 
A21Oy + Goo 9 +... + GonGn = 0, (2) 
An4%4 À On2o + + . +  AnnAn = Ün. 


Soit j un entier, 1 < j < n. Multiplions Les deux membres de la 
première des identités (2) par À,;, c'est-à-dire par le cofacteur de 
l'élément &,; du déterminant d du système, puis, les deux membres 
de la seconde des identités (2) par 4,;, etc. ; finalement, multiplions 
les deux membres de la dernière des identités (2) par 4,;. Addition- 
nant les identités obtenues, il vient 


(ausd 4j + dose +... + GnyAnÿ) &1 + 
+ (ay24 15 + Gun o5 +... + Gn2Anj) Lo + 


, 2 2% 0 0 9 9 0% 9 % = = ss + 


En (Gin; + GnA>; diéade GnnAn j) On — 
= bij + 249 +... + OnAni. 


Dans cette égalité, le coefficient de «; est égal à d, les coefficients 
des autres «x (k =£ j) étant nuls en vertu de la remarque faite au 
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début du paragraphe, tandis que le second membre est égal au déter- 
minant, qui s'obtient du déterminant d en remplaçant sa jème colon- 
ne par la colonne des seconds membres du système (1). Notant, 
comme au $ 2, ce déterminant par d;, nôtre égalité prend la forme 


da;==d;, 
d'où 
d; 
Œj T p* 
car dÆ0. 


Ceci prouve que si le système (1) est compatible, il possède 
alors une solution unique 


d d d 
=, Un se Un (3) 


Maintenant nous allons montrer que la suite des nombres (3) 
vérifie réellement le système d'équations (1), c’est-à-dire que le 
système (1) est compatible. Au cours de la démonstration nous allons 
utiliser les symboles usuels, permettant d’abréger l'écriture. 


7t 
Toute somme a, + a, + ... + a, sera notée à a;. Si l'on 


er | 
considère une somme dont les termes sont munis de deux indices, 
ietj,i = 1, 2 .s MR j= 1,2, ..., m, on peut former d'abord 


les sommes EU i 1, 2, ., #, et additionner ensuite les 


sommes obtenues. Pour des la somme des éléments a,; nous 
utiliserons l'écriture 


On aurait pu sommer les a;; par rapport au premier indice et 
additionner ensuite les nes: neue Ainsi 


> Day = : È Gi, 


i=1 j—=1 
autrement dit, on peut intervertir l'ordre > sommation dans une somme 
double. 


Remplaçons les inconnues dans la ième équation de (i) par leurs 
valeurs (3). Le Dee membre de la ième équation étant récrit 


sous la forme ù: a;;x; et compte tenu de la formule d;— > brA js 


il vient 
Li n 


D PRES) a (5) tk; ) = 5 (S GA) - 
_ 


j=1 J=1 R—1 R=1 
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Notons que le nombre Le intervient dans tous les termes, de sorte 


d 
qu'on peut le mettre en facteur dans la somme ; par ailleurs, après 
avoir interverti l’ordre de sommation, le nombre b, est mis en fac- 
teur dans la somme par rapport à l’indice j puisque &, ne dépend pas 
de j. 

n 
Comme on le sait, l'expression À dijAr; = AnAy + disÂre + 


+ . + dinApn est égale à d pour w” — à et est nulle pour LR L. 
Par conséquent, la somme par rapport à l’indice 4 ne comprend qu’un 
seul terme, à savoir bd, c’est-à-dire 


Ceci prouve que la suite des nombres (3) est réellement la solution 
du système d'équations (1). 

Nous avons obtenu le résultat important suivant: 

Un système de n équations linéaires à n inconnues, dont le détermi- 
nant est non nul, possède une solution unique. Cette solution est de la 
forme (3), c’est-à-dire elle s'exprime par les formules de Cramer ; 
la formulation de la règle de Cramer est la même que dans le cas 
d'un système de deux équations (cf. $ 2). 


Exemple. Résoudre le système d'équations linéaires 


2Ti+-To— 023 + 8, 
Ti —ŸTo — 6x, == 9, | 

2To— 23 + 27, — —5, 
Zitäto— za 6x 0, ] 


Le déterminant 


2 4 —5 4 ! 
4 —3 O0 —6 
d = = 27 
0 2 —1 2 
1 4 —7 6 


de ce système n'étant pas nul, les formules de Cramer donnent Ia solution. 
Les valeurs des inconnues auront pour numérateurs les déterminants 


8 1-5 1 2 8—5 1 
9 —3 O0 —6 1 9 O0 —6 

— = 8 , d = = 108, 
U=| LS 94 2 : OS EL 2 


0 4—7 6 141. 0 —7 6 
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2 4 8 ï1i 2 1—5 8 
1 —3 9 —6 i —3 0 9 
À = 22507. d—= — 21, 
PQ dus © Pro Dites 
1 4 O0 6 1 4-7 0 
Ainsi 
Ta = ds To — —4, Ts == — À, z, = 1 


est la solution de notre système ; en outre cette solution est unique. 


Nous n'avons pas considéré le cas de systèmes (1) de r équations 
linéaires à nr inconnues à déterminant nul. Ce cas sera étudié au 
chapitre IT, où il sera question de la théorie générale des systèmes 
d'équations linéaires à un nombre quelconque d'équations et d'’in- 
connues. 

Faisons encore une remarque concernant les systèmes de n équa- 
tions à r inconnues. Soit un système de r équations homogènes à n 
inconnues (cf. $ 1): 


data + Qete + ee + intn = 0, 
. Gala + Qla + ... + Gontn = 0, (&) 


OnaTi + AnoTe + … + GnnEn = 0. 


Dans ce cas, chaque déterminant d;, j = 1, 2, ..., n, contient 
une colonne dont tous les éléments sont nuls et, par conséquent, 
d; est nul. Ainsi, si le déterminant du système (4) est non nul, c'est-à- 
dire si les formules de Cramer donnent la solution de (4), celle-ci, 
qui est dans ce cas unique, est la solution nulle: 


za = 0, %Z2= 0, 5 Tn = (0. (5) 


Il en découle le résultat suivant : 

Si un système de n équations linéaires ‘homogènes à n inconnues 
possède des solutions non nulles, alors son déterminant est nul. 

La réciproque sera démontrée au $ 12, c’est-à-dire on montrera 
que si le déterminant d’un système homogène est nul, ce système 
possède alors, en plus de la solution triviale (5), des solutions non 
nulles. 


Exemple. Quelles sont les valeurs du paramètre # pour lesquelles 
le système d'équations 


kr; ro —=0, 
TA + kre — 0 


possède des solutions non nulles ? 
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Le déterminant de ce système 
ki 
| 1 k 


est nul pour £#—-+1. Il est facile de vérifier que pour chacune de ces valeurs 
de k, le système possède effectivement des solutions non nulles, 


= k2— 1 


L'importance de la règle de Cramer consiste, d’une manière 
générale, en ce que, dans les cas où cette règle s'applique, elle donne 
l'expression explicite de la solution du système, en fonction des 
coefficients. Néanmoins l’utilisation pratique des formules de Cra- 
mer exige des calculs assez laborieux : pour un système de nr équations 
linéaires à » inconnues, on est obligé de calculer (7 + 1) déterminants 
d'ordre nr. La méthode d'élimination successive des inconnues, expo- 
sée au $ 1, est, de ce point de vue, beaucoup plus commode, car les 
calculs que cette méthode nécessite sont, en substance, équivalents 
à ceux d’un seul déterminant d'ordre n. 

Dans les diverses applications on rencontre des systèmes d’équa- 
tions linéaires dont les coefficients et les seconds membres sont des 
nombres réels, obtenus à la suite de mesures de certaines grandeurs 
physiques, c'est-à-dire ils ne sont connus qu'avec une certaine pré- 
cision. Pour la résolution de tels systèmes la méthode exposée ci- 
dessus n’est pas toujours valable, car elle donne le résultat avec 
une erreur assez grande. À ce dessein de nombreuses méthodes d'ité- 
ration ont été élaborées qui permettent de trouver la solution avec 
une certaine précision à l’aide d'approximations successives. Le lec- 
teur trouvera l'exposé de ces méthodes dans les livres sur la théorie 
des calculs approchés À, 


1 Voir, par exemple, le livre de A. Karganoff Méthodes de calcul numérique, 
tome I. (N.d.T.) 


Chapitre II SYSTÈMES D’ÉQUATIONS LINÉAIRES 
(THÉORIE GÉNÉRALE) 


$ 8. Espace vectoriel à » dimensions 


Les méthodes que nous avons utilisées avec un tel succès pour 
la résolution des systèmes cramériens ne suffisent pas pour l'établis- 
sement de la théorie générale des systèmes d'équations linéaires. 
Outre les déterminants et les matrices il nous faudra faire appel 
à une nouvelle notion, celle d'espace vectoriel à plusieurs dimensions, 
cette notion jouant un rôle encore plus important pour les mathé- 
matiques que celles introduites aux paragraphes précédents. 

_ Faisons d’abord quelques remarques. Comme on le sait du cours 
de géométrie analytique, tout point d'un plan est défini par ses 
deux coordonnées, les axes de coordonnées étant fixés, c’est-à-dire 
par un couple ordonné de nombres réels; tout vecteur d’un plan 
est défini par ses deux composantes, c'est-à-dire encore par un couple 
ordonné de nombres réels. De même, tout point d’un espace à trois 
dimensions est bien déterminé par ses trois coordonnées et tout 
vecteur par ses trois composantes. 

Cependant il existe en géométrie, en mécanique et en physique 
des phénomènes dont la description nécessite fréquemment plus 
de trois nombres réels. Considérons, par exemple, l’ensemble des 
boules dans un espace à trois dimensions. Pour qu'une boule soit 
bien déterminée, il faut se donner les coordonnées de son centre 
et son rayon, c'est-à-dire un ensemble ordonné de quatre nombres 
réels, dont le quatrième (le rayon) ne prend que des valeurs positives. 
Considérons, d'autre part, tous les états possibles d’un corps solide 
dans un espace à trois dimensions. Pour bien déterminer sa position, 
il faut les trois coordonnées de son centre de gravité (c’est-à-dire 
trois nombres réels), la direction d’un axe fixé passant par le centre 
de gravité (c'est-à-dire deux nombres, deux des trois cosinus direc- 
teurs) et, enfin, l'angle de rotation autour de cet axe. Ainsi, un 
corps solide dans un espace à trois dimensions est bien défini par 
un ensemble ordonné de six nombres réels. 

Ces exemples montrent la nécessité de considérer l’ensemble 
de tous les #-uples ordonnés de 7 nombres réels. Cet ensemble muni 
de la structure algébrique d’addition et de multiplication par un 
scalaire (ces opérations seront définies ultérieurement de façon 
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analogue aux opérations correspondantes avec les composantes des. 
vecteurs d’un espace à trois dimensions) est dit espace vectoriel 
à nr dimensions. Ainsi, l’espace vectoriel à 7 dimensions est une 
notion purement algébrique, conservant certaines propriétés des 
plus simples des vecteurs issus de l'origine d’un “space à trois dimen- 
slOnS. 

Un ensemble ordonné de #7 nombres 


Œ— (as, ny An) (1} 


est dit vecteur à n dimensions. Les nombres a, i—1, 2, ...,n, 
sont les composantes ou coordonnées du vecteur «&. Les vecteurs & et 


B = (b4, De, .. bn) (2) 


sont égaux si et seulement si les composantes de mêmes indices 
coïncident, c'est-à-dire si a; = b; pour tout i, i = 1, 2, ...,n. 
Nous désignerons les vecteurs par les lettres grecques minuscules, 
tandis que les lettres latines minuscules seront utilisées pour noter 
les nombres. 

Voici quelques exemples de vecteurs: 1) Les vecteurs segments 
de droite issus de l’origine dans un plan ou dans un espace à trois 
dimensions sont, par rapport à un système d'axes de coordonnées 
fixé, des vecteurs respectivement à deux ou trois dimensions au 
sens de la définition précédente. 2) Les coefficients de toute équation 
linéaire à z inconnues forment un vecteur à nr dimensions. 3) Toute 
solution d’un système d'équations linéaires à # inconnues est un 
vecteur à nr dimensions. 4) Les lignes d’une matrice à s lignes et n 
colonnes forment s vecteurs à n coordonnées tandis que ses colonnes 
sont x vecteurs à s coordonnées. 5) La matrice elle-même peut être 
considérée comme un vecteur à sn composantes : il suffit d'ordonner 
les éléments de la matrice en disposant les lignes les unes à la suite 
des autres; en particulier, toute matrice carrée d'ordre n peut être 
considérée comme un vecteur à x? composantes et, réciproquement, 
tout vecteur à n° coordonnées peut être obtenu de cette manière 
à partir d'une matrice d’ordre n. | 

Le vecteur 


œ + $ = (a + bs, ap + Va A An + On) (3) 


est dit la somme des vecteurs (1) et (2) ; ses composantes sont la somme 
des coordonnées correspondantes des vecteurs & et f. L'addition 
des nombres étant commutative et associative, il en est de même 
des vecteurs. 

L'élément nul est le vecteur 


0= (0, 0, ..., 0). (4) 
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En effet, 
AHO—(a +0, a+0, ...,an+0)—={a, ds, ..., an) =@. 


Le nombre nul et le vecteur nul seront notés par le même signe 0; 
il est toujours facile de comprendre s'il s’agit, selon le contexte, 
du nombre Ô ou du vecteur nul, de sorte que les confusions sont 
pratiquement exclues : néanmoins, le lecteur doit prendre en consi- 
dération que dans les paragraphes suivants le symbole O peut avoir 
ces deux significations. 

On appelle vecteur opposé au vecteur (1) un vecteur à n dimensions 
de la forme: 


—@—(—@, —@3, ..., —Gn). (5) 


fl est clair que & + (— x) — 0. Maintenant il est facile de voir 
qu'il existe une opération inverse de l'addition, elle est appelée 
soustraction des vecteurs (1) et (2) et est définie par la relation 
a — 8 — à + (— B), c’est-à-dire par 


a — f$ — (ai —b:, Gp — Vs, +, An — On). (6) 


L'addition des vecteurs à r dimensions, définie par la formule 
(3), est la généralisation immédiate de la règle géométrique du paral- 
lélogramme, qui est valable pour l'addition des vecteurs dans un 
plan ou dans un espace à trois dimensions. En géométrie, on utilise 
aussi la multiplication des vecteurs par un nombre réel (ou scalaire) : 
la multiplication d’un vecteur & par un nombre k signifie que le 
vecteur « a subi, pour *# => 0, une homothétie de rapport k (soit 
une dilatation pour 4 >> 1, soit une contraction pour 0 < k < 1), 
et, pour À  Ô, une homothétie de rapport | | et que son sens 
a été remplacé par le sens opposé. Cette règle appliquée aux coordon- 
nées d'un vecteur & et étendue au cas des vecteurs à z dimensions 
nous conduit à la définition suivante: 

On appelle produit d'un vecteur (1) par un nombre k le vecteur 
ka de composantes: 


ka= ak = (ka, ka, ..., kan). (7) 


On déduit de cette définition les propriétés importantes, dont 
la vérification est laissée au lecteur : 


k (a + f) = ka + kf ; (8) 
(k+l)a—ka+ la; (9) 
k (la) = (kD) a ; (10) 


A'a=«. (11) 
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Les relations 


0-œ—=0; (42) 
(—1):a=—«; (13) 

k:0—0; (14) 

si ka—0, alors ou k—0, ou a =0, (15) 


sont également très faciles à vérifier; elles sont des conséquences 
des propriétés (8) — (11). 

L'ensemble de tous les vecteurs à » dimensions de composantes 
réelles muni des opérations d’addition et de, multiplication par un 
scalaire est appelé espace vectoriel à n dimensions. 

I1 faut noter que la multiplication des vecteurs n'est pas exigée 
dans la définition des espaces vectoriels à z dimensions, Il ne serait 
pas difficile de définir une telle opération, en définissant, par exem- 
ple, le produit de deux vecteurs & et f comme un vecteur dont les 
composantes sont les produits des composantes correspondantes 
de « et 8. Néanmoins une telle multiplication trouverait peu d'appli- 
cations. En effet, comme on le sait, les vecteurs segments de droite 
issus de l’origine dans un plan ou dans un espace à trois dimensions 
forment, rapportés à un système d’axes dé coordonnées fixé, des 
espaces vectoriels respectivement à deüx et trois dimensions; leur 
addition et leur multiplication par un scalaire ont un sens géométrique 
bien défini, tandis que la multiplication .de ces vecteurs selon la 
règle définie ci-dessus n’en a aucun. 

Considérons encore un exemple. Le premier membre d’une 


D. 


équation linéaire à r inconnues, c'est-à-dire une expression de la 
forme 


Î = Gits + Qplo +... + Onln, 


est dit forme linéaire des indéterminées x,, . .., æ,. La forme linéaire 
f est bien définie par la donnée du vecteur (a,, . .., a,) engendré 
par ses coefficients; réciproquement, tout vecteur à x dimensions 
définit de façon unique une certaine forme linéaire des indéterminées 
Li + + +» An. Par conséquent, l'addition des vecteurs ainsi que leur 
multiplication par un scalaire définissent les opérations correspon- 
dantes sur les formes linéaires; ces opérations ont été beaucoup 
utilisées au $ 1. La multiplication de deux vecteurs définie ci-dessus 
n’a aucun sens pour les formes. linéaires. 


$ 9. Dépendance linéaire des vecteurs 


Un vecteur B d’un espace vectoriel à nr dimensions est dit propor- 
tionnel à un autre vecteur & s'il existe un nombre # tel que B = ka 
(cf. la formule {7} du paragraphe précédent}. En particulier, le vecteur 


9-—1212 
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nul est proportionnel à tout vecteur «, en vertu de l'identité 0 — 
= Ou. Si B = kx et B - 0, d’où k = O0, alors a = k”1f, c'est-à-dire 
pour les vecteurs non nuls la PRRAPS d’être proportionnel est 
symétrique. 

Maintenant, nous allons introduire une notion généralisant celle 
de vecteurs proportionnels (nous avons déjà eu à faire à cette notion 
au $ 4 dans le cas des lignes d’une matrice). Un vecteur $ est dit 
combinaison linéaire des vecteurs &;, . . ., &, s'il existe des nombres 
l,, ..., L, tels que 


B= Los + bo +... + le. 


Ainsi, la jme composante du vecteur B, j — 1, 2, ..., nr, en vertu 
de la définition de la somme des vecteurs et du produit d'un vecteur 
par un scalaire, est égale à la somme dés jèmes composantes des vec- 
teurs «@,, ..., &æ,, multipliées respectivement par les nombres 
Dons la. 

Les vecteurs 


Œys Los ve Œr-tr Œr (r> 2) (1) 


sont dits linéairement dépendants si l’un au moins de ces vecteurs 
est une combinaison linéaire des autres vecteurs de l'ensemble (1). 
Dans le cas contraire les vecteurs (1) sont dits linéairement indé- 
pendants. Un ensemble de vecteurs linéairement dépendants (resp. 
Ho s'appelle parfois système ou famille non libre (resp. 
libre). 

Cette définition importante peut encore être énoncée de façon 
suivante : on dit que les vecteurs (1) sont linéairement dépendants 
s’il existe des nombres k,, ..., k, non tous nuls, tels que 


ka + ko + ... + kr@r = 0. (2) 
Il n’y a aucune difficulté à montrer l'équivalence de ces défini- 
tions. Supposons, par exemple, que le vecteur «; de l’ensemble (1) 
soit une combinaison linéaire des autres vecteurs de (1): 
Cr = bo + ls +... + buGr-s. 
Ceci entraîne l'égalité 
las + bo +.. En br-1@rs — tr —0, 


c'est-à-dire une relation de la forme (2) avec k; = 14, i — 1,2, ... 
..., T—1 et k, = — 1, k, = 0. Inversement, supposons que les 
vecteurs (1) vérifient une relation. de la forme () avec, par exemple, 
k, = 0. Alors 


= (—) et (—) et + (EE) ou 


$ 91 DÉPENDANCE LINÉAIRE DES VECTEURS 67 


— 


c'est-à-dire le vecteur «. est une combinaison linéaire des vecteurs 
Dis ns es Œr-4e 


Exemple. Les vecteurs 
ai =({5, 2, 1), Ao=(—1,.3, 3), 3 = (9, 4: 5}, ay (3, 8, 1) 
sont linéairement dépendants car ils vérifient la relation 
4G4 — La — 33 2a,=0. 


Dans cette relation tous les coefficients sont non nuls. Il existe néanmoins 
d'autres relations linéaires entre les vecteurs dorinés avec des coefficients qui 
ne sont pas tous nuls, comme le montrent les deux égalités suivantes 


2titao—a—0, 3a2+a3—20,—=0, 


La seconde définition de la dépendance linéaire est également 
valable pour r — 1, c'est-à-dire. pour un ensemble composé d’un 
vecteur &: cet enseinble séra linéairement dépendant si et seulement si 
a = 0. En effet, si & = 0, alors ka — 0 pour 4 = 1. Inversement, 
si £a — 0 et k# 0, alors & = 0. 

I1 faut noter une propriété de ‘la notion d'ensemble de vecteurs 
linéairement dépendants. 

Siun sous-ensemble d'un ensemble (1) est constitué de vecteurs 
linéairement dépendants, alors l'ensemble (1) l'est aussi. 

. En effet, soient les vecteurs @&,, ..., &, de l’ensernble (1), 
où s<Cr, liés par la relation 


ka + hote +. . +hksas = 0, 


avec les coefficients k;, j — 1, 2, .…., s, non tous nuls. On en déduit 
la relation 


ko + ko +... + has Os +... +0-a =0, 


autrement dit, l'ensemble (1) est constitué de vecteurs linéairement 
dépendants. 

Il découle de cette propriété que fout ensemble de deux vecteurs 
identiques ou, en général, de deux vecteurs proportionnels ainsi que 
tout ensemble contenant le vecteur nul sont des familles non libres. 
Notons que la propriété que nous venons de démontrer peut être 
encore énoncée de la manière suivante : si les vecteurs (1) sont linéaire- 
ment indépendants, alors tous les vecteurs d'un sous-ensemble quelcon- 
que de (1) le sont aussi. 

La question suivante se pose : combien de vecteurs peut contenir 
une famille libre de vecteurs à r dimensions et, en particulier, existe- 
til de familles libres contenant un nombre arbitrairement grand 
de vecteurs? Pour répondre à cette question considérons dans un 
espace vectoriel à z dimensions l'ensemble de vecteurs à r dimensions 
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suivant 


E2 — (0, 1, 0, ss 0), (3) 


8 9 0 9% 9 0 9% pp» os 


qu'on appelle vecteurs unités de cet espace. Les vecteurs unités sont 
linéairement indépendants. En effet, supposons que 


key + koëe +... + knen =0; 
puisque le premier membre de cette relation est le vecteur 
(ks, Ko, ..., An), il vient 
(ka, ke, ss kn) = 0, 
c'est-à-dire 4; — O0 pour i = 1, 2, ...,n. 
Ainsi, nous avons trouvé dans un espace vectoriel à 7 dimensions 
un système de x vecteurs linéairement indépendants. Le lecteur 
verra plus loin qu’il y existe une infinité de différentes familles 


libres. 

D'autre part, démontrons le théorème suivant: 

Toute famille de s vecteurs d'un espace vectoriel à n dimensions esi 
non libre si s>n. 

En effet, soient 


y = (Guy, 32, ..., Ain), 
Os = (Goy, go, ..., on): 
Os = (Us, Ass «+, Gsn) 


les vecteurs donnés. On doit trouver des nombres k,, k, ..., k. 
non tous nuls de façon que 


kacts + kan +... + ka — 0. (4) 
Passons de cette égalité aux égalités correspondantes pour les 
coordonnées des vecteurs; il vient 
Qyaks + Goghe + . | + +Gs1ks — 0, 
Aya + Apoke +... + Gsphks — 0, (5) 


. +. ee + + = 


Gink + Gone ai + Gsnks = (. 


Or, les égalités (5). forment un système de r équations linéaires 
homogènes à s inconnues k,, k,, ..., k.. Le nombre des inconnues 
étant supérieur à celui des équations, le résultat correspondant 
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du $ 1 montre que le système (5) possède des solutions non nulles. 

Par conséquent, on peut choisir des nombres #k,, k,, ..., k, non 

tous nuls qui satisfont à (4). Le théorème est ainsi démontré. 
Une famille libre de vecteurs à nr dimensions 


dm de (6) 


est dite marimale si la famille ur «+, &r, B est non libre quel que 
soit le vecteur B à r dimensions. Toute relation linéaire entre les 
vecteurs Œj, Œos + + + Gr, B devant contenir fB avec un coefficient 
non nul (dans le cas contraire, la famille (6) serait non libre), le 
vecteur BP est donc une combinaison linéaire des vecteurs œy, Me, . . . 
..., &,. Par conséquent, la famille (6) ne peut être maximale que 
lorsqu'elle est libre et tout vecteur B à n He est une 
combinaison linéaire des vecteurs Or Go 

Il découle des résultats obtenus ci-dessus que Due famille libre 
den vecteurs dans un espace à n dimensions est toujours maximale, 
de même qu'une famille maximale de cet espace ne peut pas contenir 
plus. de n vecteurs. 

Quelle que soit la famille libre de vecteurs à n dimensions, on peut 
toujours trouver une famille maximale qui la contient. En effet, si la 
famille donnée n’est pas maximale, on peut y ajouter un vecteur 
de manière que la famille ainsi obteñue soit libre. Si cette dernière 
n'est pas maximale, on peut y ajouter encore un vecteur et ainsi 
de suite. Ce’ processus doit s'arrêter car toute famille de (n + 1) 
vecteurs à rz dimensions est non libre. 

Toute famille composée d’un vecteur non nul étant libre, il en 
résulte que fout vecteur non nul appartient à une certaine famille 
maximale ; par conséquent, il existe une infinité de différentes familles 
maximales dans un espace à n dimensions. 

I est naturel de se demander s’il existe dans un espace à n dimen- 
sions des familles maximales contenant moins de nr vecteurs, ou bien 
le nombre des vecteurs de telles familles est toujours égal à n. La 
réponse à cette question importante sera donnée un peu plus bas, 
après quelques considérations préliminaires. 

Si un vecteur B est une combinaison linéaire des vecteurs 


Œts Un, os Ur, (7) 


on dit souvent que f s'exprime linéairement par les vecteurs (7). 
Evidemment, si un vecteur B s'exprime linéairement par les vecteurs 
formant une sous-famille de la famille (7), alors ils "exprime linéaire- 
ment par tous les vecteurs (7): il suffit d'ajouter à la combinaison 
linéaire donnant $ les autres vecteurs de la famille (7) avec des 
coelficients nuls. Plus généralement, on dit que les vecteurs d'une 


famille donnée 
Pas Be - -., Ba (8) 
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s'expriment linéairement par les vecteurs de la famille (7) si tout vecteur 
B;, à — 1, 2, ..., s, est une combinaison linéaire des vecteurs (7). 

. Nous allons démontrer que cette notion est transitive, autrement 
dit, sè Les vecteurs de la famille (8) s'expriment linéairement par les 
vecteurs de la famille (7) et si les vecteurs 


Var Var ces Vé (9) 


s'expriment linéairement par les vecteurs (8), alors les vecteurs (9) 
s'expriment linéairement par ceux de la famille (7). 
En effet, 


VI— à lbs, Î — 1, 2 À, (10) 
2 


- 

avec f; — D kimam) —1, 2, ...,s. Substituant. ces expressions 
Mm=1 

dans (10), il vient 


s 


Vi à UF ( + EimOm) — 


1—1 


n Ÿ (D jikim) Œmn: 


m—=1 i=i 


autrement dit, tout vecteur +;, pour j — 1, 2, ..., &, est une com- 
binaison linéaire des vecteurs (7). | 

Deux ensembles de vecteurs sont dits équivalents si leurs vecteurs 
s'expriment linéairement les uns par les autres. La propriété de 
transitivité que nous venons .de démontrer montre que l’équivalence 
de deux ensembles de vecteurs est une propriété transitive; il en 
résulte aussi la proposition suivante: un vecteur qui s'exprime 
linéairement par les vecteurs d’un ensemble donné est également 
une combinaison linéaire des vecteurs de tout autre ensemble équiva- 
lent. 

Si un ensemble de vecteurs donné est équivalent à une famille 
libre, alors cet ensemble n’est pas forcément une famille libre. 
Mais si les deux ensembles de vecteurs sont équivalents et sont 
en même temps des familles libres, on peut en déduire une conclu- 
sion importante sur le nombre des vecteurs appartenant à ces deux 
ensembles. Démontrons d'abord le théorème suivant que nous appel- 
lerons désormais, vu son importance (et pour la commodité des 
références), théorème fondamental. 

Soient dans un espace vectoriel à n dimensions deux familles de 
vecteurs équivalentes : 


(1) is Los 9 Ærs 
(IT) d Ba, Bar cv. Be 
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Si la première famille est libre, alors le nombre de ses vecteurs n'est 
pas supérieur à celui des vecteurs de la seconde famille, c'est-à-dire 
TES. | 

Supposons que r >—>s. En vertu des hypothèses du théorème, 
tout vecteur de (1) est une combinaison linéaire des vecteurs de l’en- 
semble (IT) : 


@ = QyPa + Gino +... + Guops, 
Oz = U21Pa + Guofe + +. + GsPer (41) 


4 +. 9 9% 9 2 4 v 9» © + + 


= Gr1P + GP + . + Ares. 


Les coefficients de ces relations linéaires forment un système de r 


vecteurs à s dimensions : 
V1 — (ds, is, 5 Age) 
Y2 — (dos; gs As); 


Ÿr — (ay1, Zr2s rs). 
Comme rs, les vecteurs y;, j—1, 2, ,..,r, sont linéairement 
dépendants : 
ki: + kaVa + .…. +kryr = 0, 
les coefficients ki, ko, ..., k, n'étant pas tous nuls. Cela nous 
conduit aux égalités correspondantes pour les composantes : 


r 
2 kiaiy=0, j=1,2,...,8. (12) 


Formons maintenant la combinaison linéaire des vecteurs de l’en- 
semble (1) avec les coefficients k;: 


| 
ka + hote +... +har= 2 hic. 


Utilisant (11) et (12), il vient : 
r T 8 8 r | 
D ka = Dh ab) = D (D kim) Br =0, 
= 1 = { 3=i 3=1 i=i 


ce qui est en contradiction avec l'hypothèse du théorème d'après 
laquelle les vecteurs de l'ensemble (T) sont linéairement indépendants. 
On déduit du théorème fondamental démontré ci-dessus la 
proposition suivante: 
Deux familles libres équivalentes contiennent le même nombre de 
vecteurs. 
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Deux familles maximales dans un espace à nr dimensions sont 
manifestement équivalentes. Par conséquent, elles contiennent le 
même nombre de vecteurs et, comme il existe des familles maximales 
comprenant exactement nr vecteurs à n dimensions, il en résulte que 
toute famille maximale, dans un espace à n dimensions, contient n 
vecteurs. C'est la réponse à la question posée ci-dessus. 

Bien d’autres corollaires découlent des résultats obtenus. 

Quelle que soit la manière dont on choisit dans une famille non 
libre une sous-famille maximale, le nombre de vecteurs formant cette 
sous-famille ne varie pas. 

En effet, si dans une famille de vecteurs 


4; o, ee. Cr. (13) 

la sous-famille 
1: Oo, 3 Œs) ST, (14) 
est maximale, alors chaque vecteur «&;, j = s + 1, ..., r, est une 


combinaison linéaire des vecteurs (14). D'autre part, tout vecteur 
a; de la famille (13) s'exprime linéairement par les vecteurs de cette 
famille ; ‘il suffit pour cela de prendre «; avec le coefficient 1 et les 
autres vecteurs de la famille (13) avec les coefficients nuls. A pré- 
sent, il est facile de voir que les familles (13) et (14) sont équivalentes. 
Il en résulte que la famille (13) est équivalente à toutes ses sous- 
familles maximales, de sorte que toutes ses sous-familles maximales 
sont équivalentes. Mais comme elles sont, en même temps, libres, 
il en résulte immédiatement qu'elles contiennent le même nombre 
de vecteurs. 

Le nombre de vecteurs d'une sous-famille maximale quelconque 
d’un ensemble de vecteurs donné est appelé rang de ce. dernier. 
Utilisant cette notion nous allons maintenant déduire encore une 
conséquence du théorème fondamental. 

Soient deux ensembles de vecteurs à n dimensions 


Ce TT (15) 


Br Be: ",.3 Ps (16) 
(pas forcément linéairement indépendants) respectivement de rang k 
et L. Si les vecteurs du premier ensemble s'expriment linéairement en 
fonction des vecteurs du second, alors k < Il. Si ces ensembles sont 
équivalents, alors k — 
En effet, soient 
Mr Dép +. (17) 
et | 
RU Big .…. B;, (18) 
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deux sous-familles maximales extraites respectivement des ensembles 
(15) et (16). Alors les ensembles (15) et (17) sont équivalents et il 
en est de même pour les familles (16) et (18). Les vecteurs (15) s’ex- 
primant linéairement par les vecteurs (16), il en résulte que les 
vecteurs (17) s'expriment linéairement par les vecteurs de l’ensemble 
(16) et, par conséquent, par les vecteurs de la famille équivalente (18). 
Vu l'indépendance linéaire des vecteurs de la famille (17), il .ne 
reste donc qu'à appliquer le théorème fondamental. La seconde 
partie de notre proposition est une conséquence directe de la première. 


$ 10. Rang d'une matrice 


+ 


Soit un ensemble de vecteurs à nr dimensions; il est naturel 
de se poser la question: est-ce que cet ensemble est une famille 
libre ou non libre? On ne peut pas s’attendre à ce que, dans chaque 
cas concret, la réponse à cette question puisse être obtenue sans 
difficulté. Par exemple, un examen superticiel ne permet pas d'éta- 
blir des relations linéaires entre les vecteurs 


.@œ = (2, — 5, 1, — 1), B=— (1, 3, 6, S)F v=(—1, 4, 4, 2), 
bien qu'il en existe une de la forme | 
7 — 38 + 11y — 0. 


Le $ 1 donne une des méthodes permettant de répondre à cette 
question. Les composantes des vecteurs étant supposées connues, 
on obtient un système d'équations linéaires homogènes par rapport 
aux coefficients de la relation linéaire entre les vecteurs donnés, 
ce système d'équations pouvant être résolu par la méthode de Gauss. 
Dans-ce paragraphe nous donnerons une autre approche du problème 
considéré; en même temps cela nous permettra d'atteindre notre 
but fondamental: trouver une méthode de résolution des systèmes 
arbitraires d'équations linéaires. 

Soit une matrice 


ds! ds2 . Usn 


à s lignes et n colonnes, les entiers s et n sont arbitraires. Les colon- 
nes de la matrice À, interprétées comme des vecteurs à s dimensions, 
peuvent être linéairement dépendantes. Le rang du système des 
colonnes de À, c’est-à-dire le nombre maximal de colonnes de Ia 
matrice À linéairement indépendantes (plus précisément, le nombre 
de colonnes formant une sous-famille maximale quelconque du systè- 
me des colonnes de À), est appelé rang de la matrice À. 
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Il est clair que l’on peut considérer de la même manière les 
lignes d’une matrice À comme des vecteurs à 7 dimensions. Comme 
on le verra plus bas, le rang du système des lignes d’une matrice À 
est égal à celui du système de ses colonnes, c'est-à-dire au rang 
de la matrice À. La démonstration de cette proposition inattendue 
sera donnée après l'introduction d’une autre définition du rang d’une 
matrice, qui donne en même temps un procédé pratique de son calcul. 

Nous allons d’abord généraliser la notion de mineur pour des 
matrices rectangulaires. Fixons k lignes et # colonnes quelconques 
d’une matrice À, où 4 < min (s, n). Les éléments se trouvant à l’in- 
tersection des lignes et des colonnes fixées forment une matrice carrée 
d'ordre k, dont le déterminant est dit mineur d'ordre k de la matrice À. 
Ce sont les ordres des mineurs non nuls de la matrice À qui nous 
intéressent particulièrement et, surtout, l’ordre Le plus élevé de ces 
mineurs. Pour trouver. l’ordre le plus élevé des mineurs non nuls, 
il est utile de prendre en considération la remarque suivante: si {ous 
des mineurs d'ordre k de la matrice À sont nuls, alors tous les mineurs 
d'ordre supérieur à k de cette matrice s'annulent également. En eftet, 
d’après le théorème de Laplace, développant chaque mineur d'ordre 
k+j,k<k+j< min (s, nr) par rapport aux mineurs extraits 
des k lignes quelconques d'une matrice À, nous mettons ce mineur 
sous la forme d’une somme de plusieurs mineurs d'ordre 4, multi- 
pliés chacun par un certain mineur d'ordre j, ce qui prouve notre 
proposition. | 

À présent, démontrons le fhéorème suivant sur le rang d'une 
mairice : 

L'ordre le plus élevé des mineurs non nuls d'une matrice À est 
égal au rang de À. 

Démonstration. Soit r l’ordre le plus élevé des mineurs non nuls 
de la matrice À. On peut supposer, sans restreindre Ja généralité, 
que le mineur D d'ordre r, se trouvant à l’intersection des r premières 
lignes et des r premières colonnes de À, 


PE ere dir 1, r+1i . + « Gin 
se D CC CE . E s . . 
Gr se Arr Gr, r+1 s.. Urn 
A sr; | 
Ur+4,1 + rtasr Grti,r+i ce Gry,n 
| RE COS TRE RS. "0 + ee + + . 
Gs >. sr As, r+1 .<.. gn 


n’est pas nul, D 0. Alors les r premières colonnes de À sont 
linéairement indépendantes. En effet, s'il existait une relation. 
linéaire entre ces colonnes, alors les colonnes du mineur À) seraient 
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également linéairement dépendantes de sorte que D serait nul, car 
l'addition des vecteurs est équivalente à celle de leurs composantes. 

Montrons maintenant que toute colonne de la matrice À d'indice 
L'avec r <1< n est une combinaison linéaire des r premières colon- 
nes de À. Pour i quelconque, 1 < i < s, formons le mineur auxiliai- 
re À; d'ordre (r + {) 


dis +. ir it 


À; s'obtient de D en le complétant de Ia £ême colonne et de la ifme 
ligne de la matrice À. Le mineur A; est nul pour tout indice à. 
En effet, si i > r, alors À; est un mineur d'ordre (r + 1) de la matri- 
ce À et, par conséquent, est nul, en vertu du choix de l’entier r. 
Si, par contre, i < r, alors À; n’est plus un mineur de la matrice À, 
car il ne peut pas être obtenu en supprimant un certain nombre 
de lignes et de colonnes de À ; néanmoins, dans ce cas A; s’annule, 
car il contient deux lignes identiques. , 

Considérons les cofacteurs des éléments de la dernière ligne dans 
le déterminant A;. Il est clair que le mineur D est le cofacteur de 
a; dans A;. Le cofacteur de l'élément a;, dans A;, pour 1 << j<r, 
est le nombre 


Fee Gay oe. y, j-4 4, j+t + ir al 
À; = (—1)9* +} D a dE De et 


r4 .. Gr, Ji r, J+1 Arr Cri 


ce nombre ne dépendant pas de i, notons-le donc par À; Dévelop- 
pant le déterminant A; par rapport aux éléments de sa dernière 
ligne, nous obtenons, vu que A; —0, 


Gii43 + GisAo + ... + GirA; + auD = 0, 


ou, encore, vu que DZÆ0, 


_ 4e Eu 
Œii = TD ui 7 Gi2 + D Tir 
Cette égalité est valable pour tout à, i = 1, 2, ..., s; les coeffi- 
: À; ; 7 ; 
cients — 5 ne dépendant pas de i, il en résulte donc que la ème 


colonne est uné combinaison linéaire des r premières colonnes de la 
matrice À, les coefficients de la combinaison linéaire étant, respecti- 
Ai À; ‘. . À 


DE SD EME 


vement, — 
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Ainsi, nous avons trouvé parmi les colonnes de la matrice À une 
sous-famille maximale contenant exactement r colonnes. Ceci 
démontre que le rang de À est égal à r. Le théorème sur le rang d'une 
matrice est démontré. 

Ce théorème donne une méthode pratique de calcul du rang d’une 
matrice et, par conséquent, permet de répondre à la question posée 
au début du paragraphe: une famille de vecteurs donnée est-elle 
libre ou non libre? Formant la matrice dont les colonnes sont les 
vecteurs donnés et calculant son rang, on trouve le nombre maximal 
de vecteurs linéairement indépendants de l’ensemble en ques- 
tion. _ 

La méthode de calcul du rang d’une matrice, basée sur le théorè- 
me du rang, nécessite, généralement, le calcul d’un nombre assez 
élevé, quoique fini, de mineurs. Une remarque permet, cependant, 
de simplifier considérablement ces calculs. Si le lecteur veut se don- 
ner la peine de revoir la démonstration du théorème du rang, il 
constatera que dans nos raisonnements nous n'avons pas tenu compte 
de ce que tous les mineurs d'ordre (r + 1} étaient nuls, mais seule- 
ment de ce que les mineurs d'ordre (r + 1), obtenus du mineur D 
non nul d'ordre r en le complétant d’une ligne et d’une colonne, 
étaient tous nuls (tous ces mineurs d'ordre (r + 1) contiennènt 
le mineur D}. Cela était suffisant pour en déduire que le nombre 
maximal de colonnes linéairement indépendantes d’une matrice À 
était égal à r, ce qui entraîne que tous les mineurs d'ordre (r + 1) 
de À sont nuls. Nous sommes conduits à la règle suivante de calcul 
du rang d'une matrice: 

Pour calculer le rang d'une matrice, il faut passer des mineurs 
d'ordres inférieurs à ceux d'ordres plus élevés. Un mineur D d'ordre k 
non nul une fois trouvé, il suffit de calculer les mineurs d'ordre (k +- 1) 
contenant le mineur D. Si tous ces mineurs d'ordre (k + 1) sont nuls, 
alors le rang de la matrice est k. 


Exemples. 
1. Calculer ls rang de la matrice 


2 —4 3 4 0 
1-2 1—42 
O0 1-1 31 
4.—7T 4 —45 
Le mineur d'ordre 2, se trouvant à l’intersection des deux premières lignes 


et des deux premières colonnes de À, est nul. Néanmoins, la matrice À possède 
des mineurs d'ordre 2 non nuls, par exemple, 


—4 3 


d= 
—21 


#0 
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Le mineur d’ordre 3 


2 —4 3 
d'=|1 —2 1, 
0 1 —1 


encadrant le mineur d est non nul: d’—1. Par contre, les deux mineurs 
d'ordre 4, qui contiennent d’, sont nuls: 


2 —4 3 1 2 —4 30 

1 —2 1 —4 1-2 12 
=0, =(. 

O0 1—1 3 à O0 41—11 

4 7 4 —4 4 —7: 45 


Ainsi, le rang de la matrice À est trois. 
2. Trouver une sous-famille maximale dans l'ensemble de vecteurs 


= (2, — 2, — 4), &= (1, 9, 3), G3—=(—2, —À, 4), 
ax —=(3, 7 —1). 
Formons la matrice 


21 —2 3 
—2 9 —4 7 
—4 3 1 —1 


qui a pour colonnes les vecteurs donnés. Le rang de cette matrice est deux car 
le mineur D d'ordre 2 se trouvant à l'intersection des deux premières lignes 
et des deux premières colonnes de la matrice est non nul et tous les mineurs 
d'ordre 3 contenant D sont nuls. Il s’ensuit que les vecteurs à, et «, forment une 
des sous-familles maximales de l’ensemble donné. 


La proposition suivante (déjà énoncée précédemment) est un 
corollaire du théorème sur le rang d’une matrice: 

Le nombre maximal de lignes linéairement indépendantes dans une 
matrice est égal au nombre maximal de ses colonnes linéairement indé- 
pendantes, c'est-à-dire au rang de la matrice. 

Pour prouver cette proposition considérons la transposée de la 
matrice donnée, c’est-à-dire la matrice dont les lignes sont les colon- 
nes de la matrice initiale disposées selon le même ordre. L'ordre 
le plus élevé des mineurs non nuls de la matrice transposée est, mani- 
festement, le même que celui de la matrice initiale, car la transposi- 
tion d’une matrice ne change pas Les déterminants et, de plus, pour 
tout mineur de la matrice initiale, le mineur transposé se trouve 
parmi les mineurs de la matrice transposée et inversement. Il en 
résulte que le rang de la matrice transposée est égal à celui de la 
matrice donnée ; or, le rang de la matrice transposée est égal au nombre 
maximal de colonnes linéairement indépendantes de cette matrice, 
à savoir au nombre maximal de lignes linéairement indépendantes 
de la matrice initiale. | | 
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Exemple. Nous avons déjà introduit au $ 8 les formes linéaires de nr indé- 
terminées et défini leur addition, ainsi que la multiplication des formes par un 
scalaire. Cette définition permet d'étendre aux formes linéaires de n indétermi- 
nées la notion d'indépendance linéaire ainsi que tous les résultats qui s'y rat- 
tachent. | 

Soit un ensemble de formes linéaires 


fa Ti+ 222 + 23 +324, 
fo — Ati —Zo — 573 — 674, 
fa—ti— 322 —4r3 — 724, 
fa dti to —ts. 


Il faut en indiquer une sous-famille maximale. 
Forrmons la matrice des coefficients des formes 


1 2 1 3 
4 —1 —5 —6 
4 —3 —4 —7 
2 1 —1 0 


et calculons le rang de cette matrice. Comme il est facile de le vérifier, le mineur D 
d'ordre. 2 se trouvant à l'intersection des deux premières lignes et des deux 
premières colonnes n’est pas nul, par contre tous Îles mineurs d’ordre 3 qui con- 
tiennent D sont nuls. Il en découle que les deux premières lignes de notre matri- 
ce sont linéairement indépendantes, tandis que la troisième et la quatrième 
ligne sont des combinaisons linéaires des deux premières. Donc, les formes f; 
. f2 forment une sous-famille maximale dans l’ensemble des formes linéaires 
onpnées. 


Indiquons encore un corollaire important du théorème sur le 
rang d'une matrice: | | 

Pour qu'un déterminant d'ordre n soit nul, il faut et il suffit qu'il 
existe une dépendance linéaire entre ses lignes. 

La propriété 8, démontrée au $ 4, montre la suffisance de cette 
condition. Montrons sa nécessité. Supposons qu'un déterminant 
d'ordre n soit nul, autrement dit, soit une matrice carrée d'ordre nr 
dont le seul mineur d'ordre n est nul. Il en résulte que l’ordre le 
plus élevé des mineurs non nuls de cette matrice est strictement 
inférieur à n, c'est-à-dire le rang de la matrice est inférieur à 7; 
en vertu de la proposition correspondante, démontrée ci-dessus, 
les lignes de cette matrice sont linéairement dépendantes. Bien 
entendu, dans l'énoncé de ce corollaire nous aurions pu remplacer 
les lignes par les colonnes. 


Il existe encore une méthode de calcul du rang d'une matrice, qui n’a 
pas recours au théorème sur le rang d’une matrice et qui n'exige pas Île 
calcul de déterminants. Mais cette méthode n’est valable que lorsque nous 
voulons calculer le rang lui-même et ne sommes pas intéressés à savoir quelles 
colonnes (ou lignes) de la matrice donnée forment une sous-famille maximale. 
Exposons cette méthode. | 


On appelle transformations élémentaires d'une matrice À les transformations 
suivantes. 
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(a) permutation de deux lignes (ou colonnes) ; : 

(b) multiplication d’une ligne (ou colonne) par un nombre non nul; 

(Gq) addition d’une ligne (ou colonne) multipliée par un nombre quelconque 
à une autre ligne (ou colonne). 

Il est facile de vérifier que les transformations élémentaires conservent le 
rang d'une matrice. En effet, si nous les appliquons, par exemple, aux colonnes, 
le système des colonnes d’une matrice, à la suite de ces transformations. est 
remplacé par un système équivalent. Montrons cette proposition seulement pour 
la transformation (c), car elle est évidente pour (a) et (b). Supposons que la 
jme colonne multipliée par un nombre k soit ajoutée à la 4% colonne. Notant 
les vecteurs colonnes de la matrice initiale par | | 


as vou is very js ose Qn: (1) 
après Ja transformation (c} ces colonnes deviennent 
Xi 7 aitu; CRCECE Œ;;, ss... Œne (2) 


Les vecteurs de l’ensemble (2) s'expriment linéairement par les vecteurs de 
l'ensemble (1) et inversement, comme le montrent les formules : 


Qi = a; —ka;. 


Donc, ces ensembles sont équivalents et, par conséquent, leurs sous-familles 
maximales contiennent toutes le même nombre de vecteurs. 

Ainsi, pour calculer le rang d’une matrice on peut d'abord la simplifier 
par une série de transformations élémentaires. | | 

: Une matrice à s lignes et n colonnes est dite diagonale si tous ses éléments 

ay sont nuls, excepté les éléments @s, as, ..., a, (0<r< minis, n)), 
égaux à l'unité. Il est clair que le rang d’une telle matrice est r. 

Toute matrice peut être réduite à la forme diagonale par des transformations 
élémentaires. 

En effet, soit une matrice 


Uys «.- in 
À = e C2 e e « : 
si CCR] sn 


Si tous ses éléments sont nuls, alors elle a déjà la forme diagonale. Supposons 
donc que cette matrice possède des éléments non nuls. Alors, permutant certai- 
nes lignes et colonnes, nous sommes ramenés au cas où a, n’est pas nul. Muiti- 
pliant la première ligne par 4;}, l’élément a,, devient égal à l'unité. Retran- 
chant de la ÿ°® colonne la première coionne multipliée par ais j > 1, l'élé- 
ment a, est remplacé par l'élément nul. Transformant de cette manière toutes 
les colonnes à partir de la seconde, ainsi que toutes les lignes, nous sommes 
ramenés à une matrice de la forme 


10: 54e 0 
4'— 0 Usa …. din 


u L 
0 Zes .., gp 


Opérant de la même façon sur la matrice à éléments ai ayant (s—1) ligues 
et (n — 1) colonnes et ainsi de suite, nous obtenons, après un nombre fini de pas, 
une matrice diagonale, ayant le même rang que la matrice initiale À. 

Ainsi, pour calculer le rang d’une matrice il faut la réduire d'abord à la forme 
diagonale ; le nombre d'éléments de la diagonale principale qui sont égaux à l'unité 
est le rang de la matrice initiale. 


80 SYSTÈMES D'ÉQUATIONS LINÉAIRES (THÉORIE GÉNÉRALE) [ICH. II 


Exemple. Calculer le rang de la matrice 


0 2 —4\ 
—1 —4 5 
À = 3 1 7 
0 5 —10 
2 3 0 


Permutant la première et la seconde colonne, puis multipliant la première 
ligne par ER il vient 


ä 
1 0 —2 
—4 —1 si 
41 3 7 
2 0 —10 
3 2 0 


Ajoutant à la troisième colonne la première multipliée par 2, puis ajoutant 
la nouvelle première ligne multipliée par des nombres convenablement choisis 
aux autres lignes de la matrice, il vient 


1 0 90 
0 —1 —3 
0 3 9 
D 6 0 
0 2 6 


Enfin, multipliant la seconde ligne par —1, retranchant la seconde colonne, 
muiltipliée par 3, de la troisième, puis retranchant la nouvelle seconde ligne, 
muiltipliée par des entiers convenablement choisis, de la troisième et de la 
cinquième ligne, nous sommes ramenés à la forme diagonale cherchée 


Donc, le rang de la matrice À est deux. 

Nous reviendrons encore dans le chapitre XIII aux transformations élémen- 
taires et aux formes diagonales des matrices ; ces matrices auront cependant pour 
éléments non plus des nombres, mais des polynômes. 


$ 11. Systèmes d'équations linéaires 


A présent, nous sommes en mesure d'aborder l'étude des systèmes 
d'équations linéaires arbitraires, sans nous restreindre au cas où 
le nombre des inconnues est égal à celui des équations. Nos résultats 
serons toutefois valables dans le cas où le nombre des équations 
coïncide avec celui des inconnues, mais le déterminant du système 
est nul (ce cas n'ayant pas été étudié au $ 7). 
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‘Soit un système d'équations linéaires 
Qili À M2to +... + Ginln = D, 
AuiTi + o2To +... + Gontn — Va; (4) 
AstTi + solo +... + Gsnln = Ds. 
Comme on le sait du $ 1, il faut d'abord vérifier si le système (1) 
est compatible. Pour cela formons la matrice À des coefficients 


du système et la matrice « élargie » À qui s'obtient de À en complé- 
tant ses colonnes dé la colonne des seconds membres du système (1) : 


Œiy 2 . + in ys yo . . . Ain b; 
AT Ta A... Am AZ 4 2 -.. An ba 


et calculons leur rang. Il est facile de voir que le rang de la matrice A 
est égal à celui de À, ou lui est supérieur d'une unité. En effet, prenons 
un système maximal quelconque des colonnes de la matrice À. 
Ce système, considéré dans la matrice À, sera également linéaire- 
ment indépendant. S'il est maximal dans le système des colonnes 
de la matrice À, alors la colonne des seconds membres est une combi- 
naison linéaire des autres colonnes de À, c’est-à-dire le rang de À 
est égal à celui de À ; dans le cas contraire, ajoutant au système 
maximal de la matrice À la colonne des seconds membres, nous 
obtenons un système maximal de la matrice À. 

Le problème de compatibilité des systèmes d'équations linéaires 
est entièrement résolu par le théorème suivant. 

Théorème de Kronecker-Capelli. Un système d'équations linéaires 
(1) est compatible si et seulement si le rang de sà matrice À est égal 
à celui de la matrice « élargie » À. 


Démonstration. 1. Supposons le système (1) compatible et soit 
ki, ko, - . ., k, l’une de ses solutions. Substituant dans (1) ces nom- 
bres à la place des inconnues, on obtient s identités montrant que 
la dernière colonne de la matrice À est une combinaison linéaire 
des autres colonnes de cette matrice, les coefficients de la combinai- 
son linéaire étant respectivement k,, k,, ..., k,. Toute colonne 


de À, excepté la dernière, est aussi une colonne de la matrice À 
et ses éléments s'expriment donc linéairement par les éléments des 
autres colonnes de À. Il en résulte que les systèmes des colonnes 
des matrices À et À (considérées comme des vecteurs à s dimensions) 
sont équivalents et, par conséquent, ont le même rang, comme 


6—1212 
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on l’a déjà vu au $ 9; autrement dit les matricés À et À ont le même 
rang. 
2. À présent supposons que les matrices À et À aient le même 
rang. Il en découle que toute sous-famille maximale des colonnes 
de la matrice À l’est également dans le système des colonnes de la 
matrice À. Ainsi, les éléments de la dernière colonne de À s’expri- 
ment linéairement par des éléments correspondants des colonnes 
du système maximal et, par conséquent, par des colonnes de la ma- 
trice À. Il existe donc une suite de coefficients telle que la combi- 
naison linéaire des colonnes de À avec ces coefficients, soient #,, 
ka, . .., k,, donne la colonne des CO NnE membres du système (1). 
Cela signifié que les nombres %,, k,, . .., k, forment une solution 
de (1). Aïnsi, l'identité des rangs des matrices A et A entraîne la 
compatibilité du système (1). 

= Le théorème est démontré. Son application à des exemples 
concrets nécessite, avant tout, le calcul dù rang de la matrice. À ; 

pour cela il faut trouver un mineur non nul de À, soit M, tel que 
tous les mineurs contenant M soient nuls. Ensuite, il suffit de véri- 


fier que tout mineur de ka matrice À, qui contient M et qui n'est 
pas un mineur de À, est également nul (on appelle ces mineurs 
déterminants caractéristiques du système ({)). S'il en est ainsi, les 
rangs de À et À coïncident et le système (4) est compatible: dans 
le cas contraire, c’est-à-dire si au moins un des déterminants caracté- 
ristiques est non nul, le système (1) est incompatible. Ainsi, on peut 
encore énoncer le théorème de Kronecker-Capelli comme suit: 
un syslème d'équations linéaires (1) est compatible si et seulement si 
tous ses déterminants caractéristiques sont nuls. . 

À présent, supposons que le système (1) soit compatible. Le théorè- 
me de Kronecker-Capelli permet d'établir la compatibilité de (1). 
et garantit l'existence d'une solution de ce système, mais ne donne 
pas le moyen pratique de trouver toutes les solutions d'un système 
donné. Nous allons nous occuper de ce problème. 

Soit une matrice À de rang r. Selon le paragraphe précédent, 
le rang r est le nombre maximal de lignes linéairement indépendan- 
tes. de la matrice 4. Pour fixer les idées, supposons que les r pre- 
mières lignes de À soient linéairement indépendantes et que toutes 
les autres lignes soient leurs combinaisons linéaires. Alors, les r 


premières lignes. de la matrice À seront éÿalement linéairement 
indépendantes, car s'il en était autrement, cela signifierait que les 
r premières lignes de À sont linéairement dépendantes (voir l’addi- 


tion des vecteurs). L'identité des rahgs de À et de À entraîne que 
les r premières lignes de À forment üne sous-famille maximale 
dans le système des lignes de la matrice A. Autrement dit, toute 
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ligne de À est une combinaison linéaire des r premières lignes de 
cette matrice. 

Il en résulte que toute équation du système (1) est une combinai- 
son linéaire des r premières équations avec certains coefficients 
de sorte que toute solution des r premières équations satisfait éga- 
lement à toutes les équations du système (1). Il suffit, donc, de trou- 
ver toutes les solutions du système : 


Œi1T 1 + yoTo +- se + dinln == by, 
ApaTa À Gale + + + Ann = Ds, (2) 


Anal + Grotte +... + Arntn = Or. 


Les lignes formées par les coefficients des inconnues dans les 
équations (2) étant linéairement indépendantes, c'est-à-dire la 
matrice des coefficients de (2) étant de rang r, il en résultequer << n 
et que, de plus, la matrice du système (2) possède au moins un mineur 
d'ordre r non nul. Sir — n, le système (2} a le même nombre d'équa- 
tions et d’inconnues et son déterminant n’est pas nul; dans ce cas 
ce système, ainsi que le système (1), possède une solution, qu'on 
peut calculer par les formules de Cramer. 

_ Soit, à présent, r << n. Pour fixer les idées, supposons que le 
mineur d'ordre r formé par les coefficients des r premières inconnues 
soit non nul. Faisons passer dans les seconds membres des équations 
(2) tous les termes contenant les inconnues x,,,, . .., +, auxquelles 
nous attribuerons, respectivement, les valeurs c,,,, ..., c,. Nous 
obtenons un système de r équations à r inconnues æ,, Ze, . .., Ty: 


QT À dote + + Guns = Di — Qs, 4 Cret — . . — Gincns 
QiTa T G2ol2 +... + Gartr = Da — Go, 440 ras — + ++ — GonCn, 


L LI e L] e L 2 e 3 e. e 2 « D °s e e Lg L) L LL] » 


(3) 


e ® «a . + CE e e. 


drili + GroTo CE . + Grrr = br —a,. r+4Cr+1 TT... — GrnCn. | 


On peut appliquer à ce système les formules de Cramer de sorte qu’il 
possède une solution unique «, c2,...., c-; il est clair que les 
nombres €, ..., C,, Cr4us + « «> Ch forment une solution du système 
(2). Comme les valeurs c,,,, . .., c, des inconnues x,4,, ..., z,, 
dites non principales, étaient choisies arbitrairement, nous obtenons 
de cette manière une infinité de solutions distinctes du système (2). 

D'autre part, toute solution de (2) peut être obtenue par ce pro- 
cédé. En effet, soit c;, c:, . . ., © une solution quelconque de (2): 
prenons pour valeurs des inconnues non principales les nombres 
Cr+ys + + + Cn. Alors, les nombres c,, c,, . . ., c, vérifient le système 
(3) et, par conséquent, ils forment la solution unique de (3) qui 
est représentée par les formules de Cramer. . 
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Tout ce qu'on vient de dire peut être résumé de façon suivante 
en une règle de résolution des systèmes arbitraires d'équations linéaires : 

Soit un système compatible d'équations linéaires (1) dont la matrice 
des coefficients À est de rang r. Fixons r lignes linéairement indépen- 
dantes quelconques de À et conservons les équations de (1) qui correspon- 
dent aux lignes fixées. Dans ces équations choisissons r inconnues 
de telle manière que le déterminant d'ordre r formé par leurs coefficients 
soit non nul et faisons passer les autres inconnues dans les seconds 
membres des équations correspondantes. Attribuant aux inconnues non 
principales des valeurs arbitraires et calculant au moyen des formules 
de Cramer les valeurs des inconnues principales, nous obtenons toutes 
les solutions du système (1). 

Résumons encore une fois le résultat obtenu ci-dessus : 

Pour qu'un système compatible (1) ait une solution unique, il faut 
et il suffit que le rang de la matrice du système soit égal au nombre des 
inconnues. 


Exemples. 1. Résoudre le système: 
DTy — Lo + 2x3 +2, — 71, 
274 + To +423 — 2x, = 1, 
Zi — to —- 0x3 + 5x, — (0. 
Le rang de la matrice des coefficients est deux, car le mineur d'ordre deux 
formé par les deux premières lignes et les deux premières colonnes est non nul 


et les deux mineurs d'ordre trois qui le contiennent sont nuls. Le rang de la 
matrice « élargie » est trois, car |] 


o —1 7 
1 —3 0 


Le système est donc incompatible. 

2. Résoudre le système : 

ET + To = 2, 
Ty — 279 = — 3, | 
4x, + 9x9 = 11. 

La matrice des coefficients est de rang deux, c'est-à-dire son rang coïncide 
avec le nombre des inconnues; la matrice « élargie » est aussi de rang deux. 
Le système est donc compatible et possède une solution unique; les premiers 
membres des deux premières équations sont linéairement indépendants; résol- 
vant le système de ces deux équations, nous trouvons les valeurs des inconnues : 

= 5 ue 23 
Eu TT ST AT 
Il est facile de vérifier que Ces valeurs satisfont à la troisième équation du 
système initial. . 
3. Résoudre le système : 
Titao —2tz — ti fa =, 
Ati — 29 + rat rs, + 375 — 4, 
Zi + 5ro — Org — Br, + 25 = 0, 
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Le système est compatible, car la matrice « élargie » est de même rang que 
la matrice des coefficients, ce dernier étant égal à deux. Les premiers membres 
de la première et de la troisième équation sont linéairement indépendants, car 
les coefficients de zx, et de x: dans ces équations forment un mineur d'ordre deux 
non nul. Résolvons le système formé par la première et la troisième équation 
du système initial (ici les inconnues z3, z4, x, sont non principales et on les 
fait passer dans les seconds membres des équations correspondantes, en leur 
attribuant les valeurs numériques). Appliquant les formules de Cramer, on 
trouve les valeurs des inconnues principales x, et x2: 


SRE 
Aa a 
Les 
Aa ta oras 


Ces égalités donnent la solution générale du système considéré: les incon- 
nues non principales prenant des valeurs numériques i rbitraires, nous obtenons 
toutes les solutions de notre système. Ainsi, les vecteurs (2, 5, 3, O0, O0), (3,5, 

1 1 : à : 
2,1,—2),(0, — TZ: 4,4; 7) ,etc., sont des solutions du système en question. 
D'autre part, substituant dans chaque équation du sysième donné aux incon- 
nues 2 et x leurs expressions obtenues ci-dessus en fonction de z3, 4, xs, 
l'équation est identiquement vérifiée; par exemple, on vérifie aisément qu’en 
substituant dans la seconde équation à zx, et x: leurs expressions on obtient une 
identité. | 

4. Résoudre le système : 

Ar + Lo — 2T3 + Ty —= 3, 
Ty—27o— T32r;— 2, 
2x1 + 57a — Li — — À, 


It to — Ta — ra 1. 


Bien que le nombre des inconnues soit égal à celui des équations, on ne 
peut pas appliquer les formules de Cramer, le déterminant du système étant 
nul. La matrice des coefficients est de rang trois, son mineur d'ordre trois à 
l'angle droit en haut étant non nul. La matrice « élargie » étant également de 
rang trois, le système donné est compatible. Ne considérant que les trois premiè- 
res équations et l’inconnue x, étant non principale, on trouve aisément la solu- 
tion générale : 


1 2 8 , 9 
AD ET th z, = 0. 


9. Soit un système de (nr + 1) équations à nr inconnues. La matrice « élar- 


gie » À de ce système est une matrice carrée d'ordre (n + 1). Si notre système 
est compatible, alors en vertu du théorème de Kronecker-Capelli, le déterminant 


de la matrice À est nul. 
Ainsi, soit donné le système 


Ti — Bts = 
27422 1, 
AT; +- 1% — — 4, 
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Le déterminant, formé par les coefficients et les seconds membres, est 
non nul : 


1 —8 35 
2 1  1|——71, 
4 7 —4 


le système est donc incompatible. 
La réciproque n'est pas vraie en général: si le déterminant de la matrice 


A est nul, cela n’entraîne pas nécessairement que le rang de À soit égal à celui 
de À. d | 


$ 12. Systèmes d'équations linéaires homogènes 


Appliquons les résultats du paragraphe précédent à un système 
d'équations linéaires homogènes: 


QiaTa + dure +... + Aintn = 0, 
Ali + Goo +... + Gontn = 0, (1) 


GsaTi + Gs2l2 + - +. + Gsnn = 0. 


Un système homogène, selon le théorème de Kronecker-Capelli, 
est toujours compatible. En effet, si on ajoute à un système des 
colonnes la colonne identiquement nulle, le rang en reste invariant. 
D'’aiileurs, comme le système (1) a pour solution le vecteur nul 
(0, O0, ..., 0), la compatibilité de (1) est évidente. 

Supposons que la matrice À des coefficients du système (1) soit 
de rang r. Sir = n, alors la solution nulle est la solution unique 
du système (1); pour-r << n, le système (1) possède d’autres solutions, 
non nulles, et pour les trouver toutes on utilise le même précédé 
que dans le cas d’un système arbitraire. Notamment, un système 
de n équations linéaires homogènes à n inconnues possède des solutions 
non nulles si et seulement si son déterminant est nul 1. En effet, si le 
déterminant du système est nul, cela signifie que le rang de la matri- 
ce À est strictement inférieur à n. D'autre part, si dans un système 
d'équations linéaires homogènes le nombre des équations est inférieur 
à celui des inconnues, le système possède des solutions non nulles, car, 
dans ce cas, le rang de la matrice ne peut pas être égal au nombre 
des inconnues ; ce résultat avait déjà été obtenu au $ 1 par d’autres 
raisonnements. 


Considérons, en particulier, un système de (nr — 1) équations linéaires 
homogènes à n inconnues et supposons que les premiers membres de ces équa- 


Î La nécessité de cette condition a été montrée au $ 7. 
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tions soient linéairement indépendants. Soit 
es EE *.. Gin 
| ay a ... & 
À 21 32 an 


L e LD e e « + 0 ° e e 


| Gn-1,1 En-1,2 .-. Ann | 
la matrice des coefficients de ce système ; soit M; le mineur d'ordre (n — 1) que 


l'on obtient de la matrice À en supprimant sa {ME colonne, i = 1. 2,...,n. 


À lors une des solutions de notre système est de la forme 
M, — M5, M3, M, ..i (—1)77 1 M}, (2) 
et toute autre solution est proportionnelle à celle-ci. ; 
Démonstration. Par hypothèse, le rang de la matrice À étant rz — 1, un 
des mineurs M;; soit M,, est différent de zéro. Prenons x, pour inconnue non 


principale et faisons passer les termes contenant x, dans les seconds membres 
des équations correspondantes: il vient | 


Ayati + @2to L... HG, n1Zn-1— —GinTns. 
Gn4T $ d92To +... + A2, n-jtn 1 = — ontn; 
An-1,171 + n-1,220 +... +@n-1,n-12n-17 —An-1, nTn- 


Appliquant ensuite les formules de Cramer, on trouve la solution générale du 
système donné, qui, après quelques transformations évidentes, prend la forme 
M; 
Mn 
Posant x, — (—1jn-1M,, on trouve: x; = (—1{}n-i-1;, i = 1, 2, .., 
-., R — À, ou encore x; — (—1)i-tM;, la différence (2n — à — 1) — (i — 1)— 
= 2n — Zi étant paire; autrement dit, les nombres (2) donnent réellement une 
solution de notre système. Toute autre solution du système s'obtient des for- 
mules (3) en attribuant à l'inconnue x, une autre valeur numérique et, par con- 
séquent, cette solution est proportionnelle à la solution (2). Evidemment, notre 
proposition est encore valable si M, — 0, mais un des mineurs M;,, 1 <i< 
< n — 1, est non nul. | 
Les solutions des systèmes d'équations linéaires homogènes 
jouissent des propriétés suivantes. Le vecteur f = (b,, b.,, . .., b,) 
étant solution du système (1), le vecteur kB — (kb,, kb,, . . ., kb,), 
où À est un nombre quelconque, l’est aussi. On vérifie cela directe- 
ment en substituant les composantes du vecteur kB aux inconnues 
Lis + + + Æ dans les équations (1). Puis, le vecteur y — (c;, cz, . .. 
..., Cr) étant une autre solution du système (1), le vecteur B +- 
+ y = (b +, be + cs, ..., b, + c1) l’est également; en effet, 


zi=(— 1} i Lis, Al, 2; sh. (3) 


n n n 
À Gi} Gi+c)= 2 ab; + 2 aix;=0, bd, 2 8 
= = = 


Plus généralement, foute combinaison linéaire des solutions d'un 
système homogène (1) est encore. une solution de ce système. Notons 
que pour un système non homogène, dont les seconds membres ne 
sont pas tous nuls, la proposition correspondante n'est pas vraie: 
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Ja corûme de deux solutions, ni le produit d’une solution par un sca- 
laire n’est plus solution du système non homogène. 

Comme on le sait du $ 9, tout ensemble de vecteurs à rz dimen- 
sions, contenant plus de nr vecteurs, constitue une famille non libre. 
Il en résulte que l’on peut choisir dans l’ensemble de solutions d'un 
système homogène, qui sont des vecteurs à #7 dimensions, une sous- 
famille maximale finie de sorte que toute solution de (1) soit une 
combinaison linéaire des vecteurs linéairement indépendants de 
cette sous-famille. On appelle famille fondamentale de solutions d'un 
système homogène (1) toute famille maximale appartenant à l'en- 
semble des solutions de (1). | 

Notons une fois de plus qu'un vecteur à n dimensions est solution 
du système (1) si et seulement si ce vecteur est une combinaison linéaire 
des vecteurs d’une famille fondamentale de solutions de (1). 

Il est clair qu'une famille fondamentale de solutions n'existe 
que lorsque le système (1) possède des solutions non nulles, c'est-à- 
dire si le rang de la matrice des coefficients de (1) est inférieur au 
nombre d’inconnues. S'il en est ainsi, le système peut posséder 
plusieurs familles fondamentales distinctes. Toutes les familles 
fondamentales sont, néanmoins, équivalentes, car chaque vecteur 
d’une famille fondamentale s'exprime linéairement par les vecteurs 
d’une autre famille fondamentale, de sorte que toutes les familles 
fondamentales ont un même nombre de vecteurs solutions. 

Le théorème suivant est valable: 

Soient r le rang de la matrice des coefficients du système (1), n le 
nombre d'inconnues, et supposons que r << n. Toute famille fondamen- 
tale de solutions contient exactement (n — r) vecteurs solutions de (1). 

Pour démontrer ce théorème, notons que le nombre des inconnues 
non principales est exactement (7 — r); supposons que les inconnues 
Tri» Lrtos + + «+ En S0ient non principales. Soit d un déterminant 
d'ordre (7 — r) quelconque, d 0, que nous écrivons sous la forme : 


Cy,r+ts C4, r+92) es Cin | 


d=— Crrtir Cosr+2s ++.) Con 


Cn-r,rtts Cn-r,r+2s ++ Cn-r,n 
Prenant les éléments de la ième ligne pour valeurs des inconnues 
non principales, nous obtenons, comme on le sait déjà, des valeurs 
bien déterminées pour les inconnues æ,, Ze, . . ., &,, soit respecti- 
vement Ciys Cios « + +» Cir, C'est-à-dire une solution bien déterminée 
du système (1}: 


Qi — (Cia Cigs ve , Cirs Ci,r+49 Ci,r+2s ce Cin); 


pour touti,i—1,2,...,n—Tr. 
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L'ensemble de vecteurs &,, @:, . .., &n.,, obtenu par ce pro- 
cédé, est une famille fondamentale de solutions du système (1). 
En effet, les vecteurs &,, &:, . .., &,_, sont linéairement indépen- 


dants, car la matrice, dont les lignes sont ces vecteurs, a un mineur 
d’ordre (n — r) non nul, à savoir le mineur d. D'autre part, soit 


B = (1, d, sea On Dr4, by, Re On) 


une solution quelconque du système d'équations (1). Montrons 
que f est une combinaison linéaire des vecteurs @;, &o, : . ., Gn-r. 

Notons par ui, i — 1,2, ..., nr — Tr, la itme ligne du détermi- 
nant d considérée comme un vecteur à (n — r) dimensions. Posons, 
ensuite 


BP" — (br Or4os 9 Dh). 


Les vecteurs &f, i—1,2,...,n—7r, sont linéairement indépendants, 
car dÆ0, Or, l'ensemble de vecteurs à (7—r) dimensions 


? ? ? 
(8 PE eZ ss. Œn_rs p” 
est linéairement dépendant, car le nombre de ses vecteurs est plus 


grand que celui des composantes de chaque vecteur. Il existe, donc, 
des nombres k,, k,, ..., kr tels que 


ka +ka,+... +. (4) 
Considérons à présent le vecteur à z dimensions 
Ô — Ayo + kate +... + kn-rAn-r — . 


‘Le vecteur Ô étant une combinaison linéaire des vecteurs solutions du 
système homogène (1), il est, à son tour, une solution de (1). Comme 
il vient de (4), les inconnues non principales de la solution 6 sont 
nulles. Or, l’unique solution du système (1) qui corresponde aux 
valeurs nulles des inconnues non principales est la solution nulle. 
Ainsi, Ô —.0, c'est-à-dire 
B — k1u: + ko + ….. + £n-rAn-r. 

Le théorème est démontré. 

Notons que la démonstration qui vient d'être donnée permet. 
d'affirmer que foute famille fondamentale de solutions d’un système- 
homogène (1) peut être obtenue en choisissant convenablement. 
le déterminant d d'ordre (nr — r). 

Exemple. Soit le système d'équations linéaires homogènes 

324 + to — 8x3 +22, +5 —0, 
2r1— 229 — 323 — 1x, +22 —0, 
T1 + 4 Lio — 12%: + 34%, — DT == 0, 
Zi — 519-273 — 167, +37; =(. 
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Le rang de la matrice de ses coefficients est deux, le nombre d'inconnues 
est cinq ; donc, toute famille fondamentale de solutions de ce système est compo- 
sée de trois vecteurs solutions. Résolvons ce système en prenant pour inconnues 
non principales zs, z4, +5, et en nous bornant aux deux premières équations. Nous 
obtenons la solution générale sous la forme | | 


3 . 4 
HS SE DURS -S TZ Es 


7 25 | 
RS T3— "8 RTE Ti, 


Considérons les rois vecteurs linéairement indépendants à trois dimensions: 
(1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, O0, 1). Substituant les composantes de chaque vecteur 
aux inconnues non principales dans les formules de la solution générale et cal- 
culant les valeurs correspondantes des inconnues zx, et z2, nous trouvons une 
famille fondamentale de solutions du système d'équations donné: 


= (+, + 1, 0, 0). a=(+, À, 0, 1, 0). 
as= (+, 7 0 0 1). 


Terminons te paragraphe en établissant la relation qui existe 
entre les solutions des systèmes homogènes et des systèmes non 


homogènes. 
Soit un système d'équations linéaires non homogènes: 


Gala + Giro + + Ginln = bi, 
AiTi + Gala +... + Gonn = Vs, (5) 


GsaTi + so À +... À GsnEn = Ds. 
Le système d'équations linéaires homogènes : 


QuTs + Quote +... + Aintn = 0, 
Gala + Gz2l +... + dontn = 0, (6) 


2 9% # % + 2% 893 % 9 5 + + »= + 


Œsili + solo + .… + snln — 0, 


obtenu du système (5) en remplaçant tous les b; par 0, est dit système 
homogène associé au système (5). Il y a une relation intime entre 
les solutions des systèmes (5) et (6), comme le montrent les deux 
théorèmes suivants. 

I. La somme d’une solution quelconque du système (5) et d’une 
solution quelconque du système (6) est encore une solution de (5). 

En effet, soient c;, Ce, + + +; Cn et di, da, . . -, d' deux solutions 
quelconques respectivement de (5) et de (6). Considérons une équation 
quelconque de (5), soit la Æème, et remplaçons dans cette équation 
les inconnues par les nombres c, + d}, ca + du, . .., Cn + da. 
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Il vient : 
ñn ñn n 
2 anj(c; + d;)= 2 AhjC; + à ar ;d; = br + 0 = br. 
?— 2= ?= 


II. La différence de deux solutions quelconques du système (5) est 
une solution du système (6). | 

En effet, soient c,, c:, ..., ©, et ci, €, . . ., c, deux solutions 
quelconques de (5). Alors, remplaçant les inconnues z,, . .., x,, 
dans les équations (6), par les nombres 


La ’ ? 
Ci — Ci Co — Co) 7 Cn — Cr) 


il vient : 


A LL n 
à an (Cy — C5) = à GRjCj — à ap30; = bg — br =0, 


pour tout k, k—1, 2,...,5. 

Il résulte de ces théorèmes que pour trouver la solution générale 
du Système non homogène (5), il faut d'abord en trouver une solution 
particulière, puis l'ajouter à la solution générale du système homogène 
(6) associé au système (5). 


| 
Chapitre III ALGÈBRE DES MATRICES 


$ 13. Multiplication des matrices 


La notion de matrice introduite dans les chapitres précédents 
a été utilisée comme un outil auxiliaire, mais essentiel, pour l'étude 
des systèmes d'équations linéaires. Les nombreuses autres applica- 
tions de cette notion én ont fait l’objet d'une grande théorie auto- 
nome qui en maintes parties sort du cadre de notre cours. Nous 
nous occuperons des fondements de cette théorie en commençant 
par introduire deux opérations algébriques dans l’ensemble des 
matrices carrées d’un même ordre: l’addition et la multiplication. 
Nous allons commencer par la multiplication ; l'addition sera défi- 
nie au $ 15. 

On connaît du cours de géométrie analytique les formules de pas- 
sage d'un système orthogonal de coordonnées à un autre système 
orthogonal qui correspondent à une rotation du plan autour de l’ori- 
Ann xx" CoS@—y" sin &, 

y —zx" Sin a +y" cos. 

Ici « est l’angle de rotation, x, y et x’, y’ sont respectivement les 
anciennes et les nouvelles coordonnées d’un point du plan; ainsi, 
x et y s'expriment linéairement par x’ et y’ avec certains coeffi- 
cients numériques. Il y a d’autres cas où il est nécessaire d'avoir 
recours aux changements d'indéterminées (ou de variables), dans 
lesquels les anciennes indéterminées sont des fonctions linéaires 
des nouvelles ; on a l'habitude d'appeler un tel changement d'indé- 
terminées transformation linéaire (ou substitution linéaire). Nous 
sommes donc conduits à la définition suivante: 

On appelle transformation linéaire d'indéterminées tout passage 


d'un système de z indéterminées z,, Z,, . .., Z, à un système 
de n indéterminées y,, y, . .., y tel que les indéterminées 2z;, 
Lo, «+, & SOnt des fonctions iéaires des nouvelles indéterminées 
Yis Us + - + Un AVEC Certains coefficients numériques, à savoir: 
L4= Gus + Qroÿa +.  # Ginÿn, 
Éd CI + Gonn) (1) 


Xn — CAT de An2Y2 de ue AnnYn: 
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La transformation linéaire (1) est bien définie par la matrice 
de ses coefficients 


dy yo . -- in 

Œoy os . .. on 
A | 

Uni Un2 . + Onn 


car si deux transformations linéaires ont une même matrice, elles 
coïncident à cette différence près que les indéterminées peuvent 
être notées différemment; évidemment on peut convenir que le 
choix de notations dépend uniquement de nous. Inversement, en 
partant d'une matrice carrée d'ordre #7 on trouve immédiatement 
les formules de la transformation linéaire correspondante pour 
laquelle cette matrice est la matrice des coefficients. Ainsi, il existe 
une correspondance bijective entre les transformations linéaires 
de n indéterminées et les matrices carrées d'ordre n, de sorte que 
toute notion (ou toute propriété) concernant les transformations 
linéaires correspond à la notion (ou à la propriété) analogue se rap- 
portant aux matrices et inversement. 

Considérons le résultat de l'application successive de deux 
transformaiions linéaires. Après la transformation linéaire (1) 
appliquons la transformation 


Ya = Das + Daoto +... + bintn, 
RU M (2) 


Un = .  _ sé . De. 


qui fait correspondre au système des indéterminées y,, Yo, . . ., Un 
le système des indéterminées z,, 2, ..., 2, ; Soit B lu matrice de 
cette transformation. Remplaçant dans (1} les indéterminées y;, 
Yar + - + Yn d'après les formules (2) nous sommes conduits aux expres- 
sions linéaires des indéterminées x,, 22, . . ., æ, par les indéterminées 
Zu Zos + - «+ 2n. Ainsi, le résultat de l’ application successive de deux 
transformations linéaires des indéterminées est encore une transformation 
linéaire. 
Exemple. L'application de deux transformations linéaires 
T1 = Sy —YS yi— 24 22, 
To = Yi + Sy Ya 47, + 22 
est la transformation linéaire 
T4 9 (2422) — (424 +222) = — 13 +22, 
Ta (24 +22) +9 (424-220) — 212, + 1122. 
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Soit € la matrice des coefficients de la transformation linéaire 
qui est le résultat de l’application successive des transformations 
({) et (2); nous allons trouver les expressions des éléments. c;3, 
1, k = 1, 2, . .…., AR, de cette matrice _par les éléments des matrices 
À et B. Utilisant le signe Z pour récrire les transformations ({) 
et (2) sous la forme 


n n 
Te À ai Yj; i— À, 2, 7 ñ; V5= D bat, 11,2, CCE n , 
J— = 
il vient 


ñn ñn n n 
si Da; (X bjntn) = > (> Gijb;n) AT i=1,2,...,n. 
$=1 k=1 R=1 7—1 


Ainsi, le coefficient de z, dans l'expression de :x;, c'est-à-dire 
l'élément cy de la matrice C, est de la forme 


ñn 
Ci = À dij0jn = Giban + Giodor +... + Ginbns ; (3) 
3—= 


l'élément de la matrice C qui se trouve à l'intersection de la itme ligne 
et de la k°me colonne est égal à la somme des produits des éléments de la 
ième ligne de la matrice À par les éléments de la kème colonne de la 
matrice B. 

La formule (3) donnant l’expression. des éléments de la matri- 
ce C en fonction des éléments des matrices À et B permet de trouver 
directement la matrice C, sans qu'il soit nécessaire de considérer 
les transformations linéaires de matrices À et B. De cette manière 
on fait correspondre à tout couple de matrices carrées d'ordre nr 
une troisième matrice bien déterminée du même ordre. Autrement 
dit, nous avons défini sur l’ensemble des matrices carrées d'ordre n 
une opération algébrique; cette opération est appelée multiplica- 
tion des matrices, la matrice C est le produit de la matrice À par 
la matrice B: 


C= AB. 


Enonçons, une fois de plus, la relation qui existe entre les trans- 
formations linéaires et la multiplication des matrices : 

La transformation linéaire des indéterminées qui s'obtient à la 
suite de l'application successive de deux transformations linéaires, 
dont les matrices des coefficients sont respectivement À et B, a pour 
matrice des coefficients la matrice AB. 
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Exemples. 
o (is -e-patses corsa) 


_f—14 —3 
= (7 7 )- 
2 O1\ /—3 10 — 6 13 
2) (- s2).( 0 21) 6 2 s). 
4 —15 0 —13/ \—12 —3 14 
3 ( (2) ( :)= w ‘) 
117  \11/ \11 8 3/° 


: 4) Trouver le résultat de l'application successive des deux transformations 
inéaires 


Zi = 5yt — Y2 + Ye 


To = Yy— 2 

Z3—= Tyo — ys 
et 

Yi=22 +2, 

ÿ2 = 22 — 023 

Ya = 222. 


Multipliant les matrices, il vient : 


5—1 3\ /20 1 10 5 10 
( 22 o)-(0 1 -s)-( 2 —2 u). 
0 7—1/ \o2 o 0 5 —35 


de sorte que la transformation linéaire en question est de la forme : 
æ1 = 1024 + 522 1023, 
Ta = 22, — 229 + 1123, 
Z3 = 5z9 — 99023. 
Revenons à un des exemples de multiplication des matrices, par 


exemple 2), et trouvons le produit de ces mêmes matrices en inter- 
vertissant l’ordre des facteurs. Il vient : 


—3 410N7/ 2 O1\ /—8 3 —-1 
0 214}1[—2 32]-| 0 5 9 
0 —1 3 4 —15 14 —6 13/ 


Ainsi, la multiplication des matrices dépend essentiellement 
de l’ordre des facteurs, autrement dit, la rnultiplication des matrices 
n'est pas commutative. Il fallait, d'ailleurs, s’y attendre car dans 
la définition de la matrice C donnée par la formule (3) les matrices 
A. et B n'interviennent pas de façon équivalente. En effet, cette 
formule utilise les lignes de À et les colonnes de B. 
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On peut donner pour tout n, à partir de n — 2, des exemples de 
couples de matrices d'ordre x qui ne commutent pas, c'est-à-dire 
le produit de telles matrices dépend essentiellement de l’ordre des 
facteurs (en particulier, les matrices d’ordre deux dans l'exemple 1) 
ne commutent pas). D'autre part, il peut arriver que deux matrices 
données sont commutatives, comme le montre l'exemple suivant: 


7 1e (ie ni” 26 45 ( 7 —12\ [235 
4 7} \15 26/7 \15 26} | 4 7) (12) 

La multiplication des matrices est associauve; par conséquent, 
on peut parler du produit bien défini d’un nombre fini de matrices 
d'ordre n», l’ordre des facteurs devant être bien déterminé en raison 
de la non-commutativité de la multiplication. 

Démonstration. Soient À, B et C trois matrices d'ordre n. 
Ecrivons ces matrices en indiquant leurs éléments génériques: 
A = (a;;), B = (b;;), C = (c;;). Introduisons ensuite les notations: 

AB =U —(u;;), BC=V = (v;;), 
(AB)C=S=(s;),  A(BC)=T=—(t;). 


J1 faut démontrer l'égalité (AB) C — À (BC) ou encore S =T. Or, 


ñn 


L£ 
Uii = 2 Gixdhrs Up; = 2 briC;, 
= À = 


et, en vertu des égalités S—UC, T = AV, il vient 


n 


14 ñn. 
Sij — 2 UirCi; — - X De dihOniCij, 
[— [= 1 kA=1 
n ñ 
lij =. b: GirURj = à 2 GikORiCij 
c'est-à-dire s;; — t;; pour à, j = 1, 2, n. 


L'étude des autres propriétés de la multiplication des matrices 
fait appel à leurs déterminants. Pour simplifier l'écriture, nous 
conviendrons de noter. le déterminant de la matrice À par | À |. 
Si le lecteur veut bien se donner la peine de calculer, gens les exem- 
ples précédents, les déterminants des matrices imtervenant dans 
les produits correspondants et de comparer le produit de ces détermi- 
nants avec le déterminant du, produit des matrices données, alors 
il verra une chose assez curieuse qui est exprimée par le théorème 
suivant de la multiplication des déterminants: | 

Le déterminant du produit d'un nombre fini de matrices d'ordre n 
est égal au produit des déterminants de ces matrices. 
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Il suffit de démontrer ce théorème dans le cas de deux matrices. 
Soient À = (a;;) et B = (b;;) deux matrices d'ordre n et soit AB — 
— C = (c;;). Formons le déterminant auxiliaire À d' ordre 2n de la 
manière suivante : la matrice À se trouve à l'intersection des n pre- 
mières lignes et colonnes de A, la matrice B à l'intersection des n 
dernières lignes et colonnes; tous les autres éléments de A sont 
nuls, excepté ceux de la diagonale principale de la matrice se trouvant 
à l'intersection des x dernières lignes et des n premières colonnes 
qui sont tous égaux à —1. Ainsi, le déterminant A est de la forme : 


di1 Go s.. in 0 0 sac 0 

Ans Up on 0 0 0 

À ni nd nn 0 0 0 
__—1 0 O bus bio... bin 
O —1 0 bos De Don 


On Ds ed bi des D 


D'après le théorème de Laplace, le développement du détermi- 
nant À par rapport aux mineurs extraits des #7 premières lignes 
nous donne l'égalité suivante : 


A=]|A}:|81. (4) 
D'autre part, essayons de transformer le déterminant A, sans 
modifier sa valeur, de manière que les éléments b;;; i, j — 1, 2. tar 


., , Soient remplacés par des zéros. Pour cela, ajoutons à la 

(n + {yème colonne de À sa première colonne multipliée par Dis, 
puis la deuxième colonne multipliée par b,, et ainsi de suite jusqu’à 
la nème colonne multipliée par b,,. Après quoi, ajoutons à la (n + 
+ 2ème colonne du déterminant À sa première colonne multipliée 
par b,,, la deuxième multipliée par b.,, etc. D'une façon générale, | 
ajoutons à la (nr + j)fme colonne de À la somme des 7 premières 
colonnes multipliées respectivement par les coefficients b:,, Da, . 
, by et cela pour tous les j, j — 1, 2, ..., n. Il est facile de 
vérifier que ces transformations nous conduisent à un autre détermi- 
nant dont la ur est la même que celle du déterminant initial : 
en outre, dans éterminant obtenu les éléments b;; sont remplacés 
par des zéros. En même temps, à la place des éléments nuls qui 
se trouvaient à l'intersection des z premières lignes et des r dernières 
colonnes du déterminant donné on:a les nombres suivants: à l’inter- 
section de la ième ligne et de . (n + j}ème colonne se trouve la somme 
A0; + Gisdoÿ + : + Ginôn; qui en vertu de (3) n’est autre que 
l'élément c;; de la matrice C — AB et cela pour tous les i et ÿ, 
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= 1;2: ., n. C'est donc la matrice C qui se trouve à présent 
à intersection des n premières lignes et des nr dernières colonnes : 


| Any go ... on Coy Co ... Con 

A Any Uno Unn Cn1 Cn2 Cnn 
De 0 0 0 O© 0 
O —1 0 O0 O0 0 

| 0 (Q) —1 0 0 0 : 


Appliquant une fois de plus le théorème de Laplace, développons 
ce déterminant par rapport aux mineurs extraits des n dernières 
colonnes. Le mineur complémentaire du mineur |C | est égal à 
(—1)" ; le mineur | C | étant engendré par les n premières lignes 
et les nr dernières colonnés et vu que 


14+2+...+n+(n+t)+{(n+2)+...+2n= 2m +n. 
il vient 
A (A) (AN C|=(—1PIC| 
ou encore 
A=]C|, (5) 


car le nombre 2(n°+n) est pâir. 
Enfin de (4) et (5) découfe l'égalité que nous voulons démontrer : 


[CF=1ATT21: 


On aurait pu démontrer le théorème de la multiplication des 
déterminants sans utiliser le théorème de Laplace. Le lecteur trouve- 
ra l’une des démonstrations de ce genre à la fin du $ 16. 


Ç 


$ 14. Matrice inverse 


Une matrice carrée est dite dégénérée ou ne si son détermi- 
nant est nul, sinon elle est dite non dégénérée ou non singulière. 
D'une façon analogue, une transformation linéaire des indéterminées 
est dite singulière (dégénérée) ou non singulière (non dégénérée) 
selon que le déterminant de ses coefficients est nul ou non nul. 
La proposition suivante résulte du théorème démontré à la fin du 
paragraphe précédent . 
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Le produit d'un nombre quelconque de matrices est une matrice 
singulière si au moins un des facteurs est une matrice singulière. 

Le produit d'un nombre arbitraire de matrices non singulières est. 
une matrice non singulière. 

Etant donné la relation qui existe entre la multiplication des 
matrices et le résultat de l'application successive de transformations 
linéaires, il découle de cette proposition la proposition analogue 
pour les transformations linéaires: pour que le résultat de l'applica- 
lion successive d'un certain nombre de transformations linéaires soit 
une transformation linéaire non singulière, il faut et il suffit que toutes 
les transformations données soient non singulières. 

C'est la matrice 


10... 0 
[91 
00 ...1 


qui joue le rôle d'unité dans la multiplication des matrices. En outre, 
E commute avec toute matrice À du même ordre que £: 


AËE=EA= A. (1) 


On démontre ces égalités soit en appliquant directement les règles 
de multiplication des matrices, soit en s'appuyant sur le fait que 
la matrice unité Æ correspond à Ia transformation linéaire identique 
des indéterminées 


Ly — Yi: 
Lo — V2; 
Tn = Yn ; 


il est clair que la transformation identique appliquée avant ou après 
une transformation donnée ne change pas cette dernière. 

Notons que la matrice FE est la seule matrice qui satisfasse à la 
condition (1) pour toute matrice A. En effet, supposons qu'il existe 
une autre matrice Æ” ayant la même propriété. Ceci étant, on a 


EE —E, EÉ'E —E, 
d'où £’—EÆ,. 

L'existence pour une matrice donnée À de la matrice inverse 
est déjà un problème plus compliqué. La multiplication des matrices 
étant non commutative, nous allons considérer d’abord l'inverse 
à droite d'une matrice, c’est-à-dire une matrice À -! telle que la 
multiplication à droite de la matrice À par cette matrice donne 
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la matrice unité pour produit: 
AA1=E, (2) 


Supposons que la matrice À soit singulière et que la matrice À "1, 
ayant la propriété (2), existe. Alors le premier membre de la rela- 
tion (2), comme on le sait déjà, est une matrice singulière tandis 
que le second membre de (2) est une matrice non singulière, son 
déterminant étant égal à l'unité. Aïnsi, la matrice singulière ne 
peut pas avoir de matrice inverse à droite. Les mêmes considérations 
montrent qu "elle ne possède pas non plus de matrice inverse à gauche, 
de sorte qu'une matrice singulière n'a pas de matrice inverse. 
Passant maintenant au cas d’une matrice non singulière, intro- 
duisons d'abord une notion auxiliaire. Soit une matrice d'ordre n: 


jy ai Gin 
= Gay Aa Œon 
Ani Uno nn 


La matrice - 


4 4 1% + ee + os 


dont l'élément appartenant à la jme ligne et à la ième colonne est 
le cofacteur de l'élément a;; dans la matrice À, est dite matrice 
adjointe de la matrice À. 

Calculons les produits AA* et A*A. Utilisant la formule du 
$ 6 sur le développement d’un déterminant par rapport aux élé- 
ments d'une de ses lignes ou d'une de ses colonnes, ainsi que le 
théorème du $ 7 sur la somme des produits des éléments d’une ligne 
(ou colonne) d'un déterminant par les cofacteurs des éléments cor- 
respondants d’une autre ligne (ou colonne), nous obtenons, en dési- 
gnant par d le déterminant de la matrice À 


d=— A f, 
les égalités suivantes 
dO...0 
AA* = A*A = SE . : ; (3) 
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Il en résulte que si la matrice À est non singulière, alors sa matrice 
adjointe A* l'est aussi et le déterminant d* de celle-ci est égal au déter- 
‘minant d de la matrice À élevé à la puissance (n — 1). 

En effet, passant des égalités (3) aux égalités correspondantes 
pour les déterminants, il vient | 


d'où, vu que d:£0, il vient encore 
d* = 11, 


À présent il est facile de démontrer l'existence de la matrice 
inverse pour toute matrice non singulière À et trouver cette matrice 
inverse. Notons d’abord qu'en divisant tous les éléments d’un des 
facteurs du produit AB, par exemple, tous les éléments de B, par 
un même nombre d, tous les éléments du produit AB 3e trouvent 
divisés par ce nombre. Pour le démontrer, il suffit de rappeler la 
définition de la multiplication des matrices. Ainsi, si 


d=|4|#0, 
alors on déduit des égalités (3) la formule pour la matrice inverse A”: 
As ÀA2y …. Ant * 
dd d ‘'’‘ d. | 
Aj2 As Ana 
Ai] d d'a | 
Ain ÂÀon Ann 
d " :d, / 


Autrement dit, l'inverse d'une matrice À s'obtient en divisant tous 
les éléments de la matrice adjointe A* par le nombre d, En effet, les 
égalités (3) donnent immédiatement 


AAî= A14=E. (4) 


Notons, une fois de plus, que la ième ligne de la matrice À ”* 
a pour éléments les cofacteurs des éléments correspondants de la 
ième colonne du déterminant | À | divisés par d = | À |. 

I1 est facile de démontrer que foute matrice À non singulière 
possède une seule matrice A”! satisfaisant à la condition (4). En effet, 
soit C une autre matrice telle que 


AC=CA=E. 
1 On pourrait montrer que, la matrice À étant dégénérée, il en est de même 


PU matrice adjointe A* ; en outre, dans ce cas le rang de A* n’est pas supérieur 
à l'unité. | 
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Alors il s'ensuit de ces égalités 
CAA=C(AA1)=CE=C, 
CAA"1=(CA) At=EA"1= A, 
d’où C == A”, L 
Le théorème de la multiplication des déterminants et les rela- 
tions (4) montrent que le déterminant de la matrice A”! est égal à F1 : 


de sorte que A”! est également non singulière; évidemment, l'inverse 
de la matrice A” est la matrice À. 

Soient à présent À et B deux matrices carrées d'ordre x, À non 
singulière et B quelconque. À étant non singulière, nous pouvons 
diviser la matrice B par la matrice À respectivement à droite et à 
gauche, en d’autres termes nous sommes en mesure de résoudre 
les équations matricielles 


AX=B, YA=B. (9). 
Pour cela, il suffit, en vertu de l’associativité de la multiplica- 
tion des matrices, de poser 
X — AB, Y — BA‘; 
en outre, ces solutions des équations (5) sont, dans le cas général, 


des matrices distinctes, vu que la multiplication des matrices est 
non commutative. 


Exemples. 1) Soit la matrice 


3 —1 0 
a-( ut). 
2 —14 


Son déterminant étant 5, la matrice inverse À”1 existe et est de la forme 


2) Soient deux matrices 


3 2 —1À 7 
a=(,): B= | su à 


La matrice À étant non singulière, la matrice 4-1 existe et est de la forme 


en | 
=[ 57): 
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de sorte que les solutions des équations matricielles AX—B, YA=—B sont 
respectivement les matrices 


| 3 —2\ [17 —9 11 

x=(_, 3) ( 3 s)=( 13 _ 

fit 3 —2\ 31 23 

= 3 4 ) = (Lu 4 
Multiplication des matrices rectangulaires. Bien que la multi- 

plication des matrices que nous venons d'introduire dans le para- 
graphe précédent ne soit définie jusqu'ici que pour les matrices carrées 
d’un même ordre, on peut généraliser cette opération algébrique 
de manière qu’elle soit applicable dans le cas des matrices rectangu- 
laires À et B, à condition, toutefois, que la formule (3) du paragraphe 
précédent ait un sens, c’est-à-dire à condition que toute ligne de À 
contienne le même nombre d'éléments que toute colonne de la 
matrice B. En d’autres termes, on peut parler du produit des matrices 
rectangulaires À et'B si et seulement si le nombre des colonnes de la 
matrice À est égal au nombre des lignes de la matrice B; en outre, 
le nombre des lignes de la matrice AB est égal à celui des lignes de la 
matrice À et le nombre des colonnes de la matrice AB à celui des colon- 
nes de la matrice B. 


Exemples. 
—13 0 | 
5 —1 31\[ —21 1 40 45 —5 
D à 0° —1 ) 30 —2 ={, 10° . | 
| 41 2 
0 —3 1 3 8 
2) | 2 1 s).(—)-( a) 
A 250 2 —16 
2  O\ 
3) 61031, , |-ca1 —1. 
0 —1, 


On peut établir la relation qui existe entre la multiplication 
des matrices rectangulaires et le produit des transformations linéai- 
res des indéterminées, à condition, toutefois, que dans la définition 
des transformations linéaires on renonce à l'hypothèse que le nombre 
des indéterminées soit conservé. 

Il est facile de vérifier, en répétant sans modification aucune 
la démonstration donnée ci-dessus, dans le cas des matrices carrées, 
que Îa loi d'associativité est valable pour la multiplication des matrices 
rectangulaires. 
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Nous allons utiliser la multiplication des matrices rectangulaires 
et les propriétés de la matrice inverse pour donner une nouvelle 
démonstration des formules de Cramer, cette démonstration ne néces- 
sitant pas les calculs laborieux qui ont été faits au $ 7. Soit un systè- 
me cramérien de »# équations linéaires à nr inconnues, c'est-à-dire 
un système dont le déterminant n’est pas nul: 


dy + dote +... + GinEn = V1, 
doit + Goole +... + Gontn = be, (6) 


0 0 0 ee ee ne = ee 


An3Ti + Ana + . + + Gnnln = bn. 


Notons par À la matrice des coefficients du système (6); en vertu 
de notre hypothèse (d — | À | =£ 0), la matrice À est non singulière. 
Désignons respectivement par X et B les colonnes des inconnues 
et des seconds membres du système (6), à savoir 


CITE b, 

z b 
X=| © |, 8-| ° 

Tn On 


Le nombre des colonnes de la matrice À étant égal à celui des lignes 
de la matrice X, le produit À X a un sens et est égal à la colonne des 
premiers membres des équations (6). Ainsi, le système (6) peut être 
récrit sous la forme d’une équation matricielle : 

AX = B. (7) 


La matrice À étant non singulière, son inverse A’! existe : 
multipliant à gauche les deux membres de l'équation (7) par A”, 


il vient : 
X = A”1B. (8) 


Le produit À-1B est -une matrice colonne ; son jme élément est 
égal à la somme des produits des éléments de la jme ligne de la 
matrice À! par les éléments correspondants de la matrice B, c'est-à- 
dire qu'il est égal à 

A5 Aoj , 

7 ba + 7 ba + + 


Or, l'expression entre parenthèses dans le second membre n'est 
autre que le développement, par rapport aux éléments de la jème 
colonne, duü déterminant d; qui s'obtient du déterminant d en rem- 
plaçant sa jème colonne par la colonne B. Ainsi, les formules (8) 
coïncident avec les formules (3) du $ 7 qui sont exactement celles 
de Cramer pour la solution du système (6). 


An j { 
T- bn = = (A15ba + Aojba + + Anibn). 
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-]1 reste à montrer que l'expression (8) est effectivement la solu- 
tion de (6). Pour cela, il suffit de remplacer dans (7) la matrice 
colonne X par son expression (8), ce qui conduit immédiatement 
à l'identité B = B 

Rang du produit de matrices. Le théorème de la multiplication 
des déterminants donne dans le cas des matrices singulières que leur 
produit est aussi une matrice singulière, mais ne permet pas de pré- 
ciser quel sera le rang de ce produit. Pourtant, il est naturel de clas- 
ser les matrices carrées singulières d'après leur-' “rang. Notons qu'il 
n'existe pas de relation bien déterminée entre les rangs des facteurs 
et celui du produit, comme le montrent les exemples suivants: 


(o0)"(o 0)= (0 0): 
(o o)"(o 3)= {0 0): 


dans ces deux cas on multiplie des matrices de rang 1, le produit 
est de rang 1 dans le premier cas et de rang 0 dans le second. Néan- 
moins, on peut énoncer le théorème suivant qui est valable non seule- 
ment pour les matrices carrées, mais aussi pour les matrices rectan- 
gulaires. 

Le rang du produit de matrices n'est pas supérieur au rang de 
chaque facteur. 

Il suffit de démontrer ce théorème dans le cas de deux facteurs. 
Soient À et B deux matrices, le produit AB ayant un sens; notons 
ce produit par C: AB = C. Revenons à la formule. (3) du $ 13 et 
exprimons les éléments de la matrice C par les éléments des À et B. 
Fixant dans cette formule l'entier k et faisant varier l’entier à (i. — 


= 1, 2, , n), on constate que la 4°% colonne de la matrice C 
est une combinaison linéaire, avec certains coefficients (à savoir 
les coefficients bi, box, . . .), des colonnes de la matrice A. Cela 
prouve que le système des colonnes de la matrice C s'exprime linéai- 
rement par le système des colonnes de la matrice À, de sorte que 
le rang du premier système est inférieur ou égal à celui du second, 
en vertu du résultat correspondant du $ 9; en d'autres termes, 
le rang de la matrice C n’est pas supérieur à celui de la matrice À. 
Comme, d'autre part, la même formule (3) du $ 13 montre (pour à 
fixé et # variant entre 1 et n) que la ième ligne de la matrice C est 
une combinaison linéaire des lignes de la matrice B, les raisonnements 
A oi prouvent que le rang de C ne peut être supérieur à celui 
e B 

On a un résultat plus précis lorsqu'un des facteurs est une matrice 
carrée non singulière . 
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Le rang des produits AQ et QA, où À est quelconque et Q une matrice 
carrée non singulière, est égal au rang de À. 
Montrons-le, par exemple, pour le produit 


AQ =C. (9) 


Il s'ensuit du théorème précédent que le rang de la matrice C est 
inférieur ou égal à celui de la matrice À. Multipliant à droite les 
deux membres de (9) par Q7*, nous sommes conduits à l'égalité 


A=CQ", 


de sorte qu’en vertu du même théorème, le rang de À n'est pas supé- 
rieur à celui de C. Ces deux résultats démontrent que les rangs de À 
et de € coincident. 


$ 15. Addition des matrices et multiplication 
des matrices par un nombre 


Pour les matrices carrées d’ordre x on définit l'addition de la 
manière suivante: pd 

On appelle somme de deux matrices carrées d'orure n À = (a;;) 
et B = (b;;), et on la note par À + B, une matrice C = {c;;) telle 
que tout élément de C est la somme des éléments correspondants 
des matrices À et B : 


Qj= Gt bi. 


Il est clair que l'addition des matrices ainsi définie est commu- 
tative et associative. L'opération inverse, dite soustraction, est 
bien définie: la différence de deux matrices À et B est une matrice 
dont les éléments sont les différences des éléments correspondants 
des matrices données. Le rôle de l'élément nul est joué par la matrice 
nulle dont tous les éléments sont nuls; dans tout ce qui suit cette 
matrice sera notée par le symbole 0; in y a pas de danger sérieux 
de confondre la matrice nulle avec le nombre zéro. 

L'addition des matrices carrées et leur multiplication définie au 
$ 13 sont liées par la loi de distributivité. 

En effet, soient À — (ai), B = (b;;), C = (c;;) trois matrices 
d'ordre 7. Alors, pour ë et j quelconques on a l'égalité évidente 


À (ais + bis) Csj — ÿ disCsj + : bisCs;. 


* Bien entendu, on aurait pu définir la multiplication des matrices de la 
manière aussi naturelle que leur addition, en posant l'élément générique du 
produit des matrices égal au produit des éléments correspondants des matrices 
facteurs. Toutefois, une telle multiplication, différemment de celle introduite 
dans le 8 13, ne trouverait pas d' applications utiles. 
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Or, le premier membre de cette égalité est l’élément qui se trouve 
à l'intersection de la ième ligne et de la jme colonne de la matrice 
(4 + B) C, tandis que le second membre est l'élément qui occupe 
la même place dans la matrice AC + BC. Ceci démontre l'identité 


(A+ B)C = AC + BC. 


La relation € (A + B) — CA + CB se démontre de la même 
manière, la non-commutativité de la multiplication des matrices 
nécessitant, évidemment, la démonstration des deux lois de distri- 
butivité. | 

Définissons maintenant !a multiplication d’une matrice par 
un nombre. 

On appelle produit d'une matrice carrée À = (a;;) par un nombre 
k et on le note kA une matrice À’ = (a;;) qui s'obtient de la matri- 
ce À en multipliant tous ses éléments par k, à savoir: 


? 
Gij= kaij. 


Nous avons déjà eu à faire dans le paragraphe précédent à un 
exemple de la multiplication de ce genre : l'inverse À! et la matrice 
adjointe A* d’une matrice À non singulière sont liées par la relation 


AT — d”14*, 


où d est le déterminant de À. | 

Nous savons déjà que toute matrice carrée d'ordre x peut être 
considérée comme un vecteur à n°? dimensions; en outre, il y à une 
correspondance bijective entre les matrices carrées d'ordre » et les 
vecteurs à n° composantes. L'addition des matrices et leur multipli- 
cation par un nombre, que nous avons définies, se transforment 
en addition des vecteurs et multiplication des vecteurs par un 
nombre de l’espace vectoriel à 7° dimensions. Par conséquent, 
l'ensemble des matrices carrées d'ordre n peut être considéré comme 
un espace vectoriel à n° dimensions. 

Il en résulte les égalités 


k(A+B)=kA+RkB, (1) 
(k+ 1) A=KkA + IA, (2) 
k (24) = (ki) A, (3) 
1.4=4, (4) 


où À et B sont des matrices d'ordre n, k et ! des nombres quelconques 
et le signe 1 désigne le nombre un. 

Les propriétés (1) et (2) relient la multiplication d’une matrice 
par un nombre et l'addition des matrices. Il existe également une 
relation très importante entre la multiplication d’une matrice par 
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un nombre et la multiplication des matrices, à savoir: 

(4A) B = À (kB) = k (AB): : 6) 
autrement dit, multipliant dans un produit de matrices un des facteurs 
par le nombre k, le produit se trouve multiplié par ce même nombre k. 

En effet, soient À — (a;;) et B — (b;;) deux matrices et Æ un 
nombre quelconque. Alors on a: 


ñ n 
2 (ais) baÿ = k D Gide, 
8= 1 


quels que soient les ne ietj,i,j — 1,2, ..., n. Or, le premier 
membre de cette égalité est l’ élément qui se trouve à l'intersection 
de la ième ligne et de la jme colonne de la matrice (&A) . B, tandis 
que son second membre est l'élément qui occupe la même place 
dans la matrice k (AB). Ceci démontre l'identité 


(kA) B = k (AB). 


L'égalité À (kB) — k (AB) se démontre de la même maière. 
La multiplication d’une matrice par un nombre permet d'intro- 
duire une nouvelle écriture pour les matrices. On notera £;; la matri- 
ce dont l'élément qui se trouve à l'intersection de la ième ligne et 
de la jème colonne est l'unité et tous les autres éléments sont nuls. 
Faisant à, j — 1,2, ...,n, on obtient n° matrices £;; qui vérifient, 
comme il est facile de constater, la table de multiplication: 
Eisbs;= Eij, E;s£i;=0 pour st. | 
L'élément qui se trouve à l'intersection de la ième ligne et de 
la jème colonne de la matrice k£E;; est le nombre k; c'est la seule 
différence qu'il y ait entre les matrices kF';; et E;.. Tenant compte 
de ce fait et utilisant la définition de l’addition des matrices, on 
obtient une nouvelle représentation d'une matrice carrée A: 


&ti Ui2 CCR din 


0 nm : 
: U21 22 ... Ain ; 
A= = >, DiaiEi: (6) 
‘ ii j=1 
Un n2 ... Unn 


en outre, toute matrice A peut être représentée d'une façon unique 
sous la forme (6). 

D'après la définition de la multiplication d’une matrice par 
un nombre, la matrice &E, où E est la matrice unité, est de la forme : 


4{k 0 
kE — : ; 
\, k 
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c’est-à-dire que tous les éléments de la diagonale principale de cette 
matrice sont égaux à #, tandis que tous les autres éléments sont nuls. 
Les matrices de cette forme sont dites scalaires. 

La définition de l'addition des matrices nous conduit à l' égalité 


kRE+ILE=(k+DE. (7) 

D'autre part, utilisant la définition de la multiplication des matrices 
ou s'appuyant sur l'égalité (5),,on obtient : 

RE LE —(kD E. (8) 

La multiplication d'une matrice À par un nombre k peut être 
interprétée comme la multiplication de À par la matrice scalaire kE 
dans le sens de la multiplication des matrices. En effet, d'après (5), 
on a 

(4E) A=A(kE) = kA. 

Il en découle que toute matrice scalaire commute avec toute matri- 
ce À. Il est très important de souligner que les matrices scalaires 
sont les seules à jouir de cette propriété: 

Si une matrice C — (c;;) d'ordre n commute avec toutes les matrices 
de même ordre, alors C est scalaire. 

En effet, soit i  j et considérons les matrices C£Æ;; et E;;C ; 
en vertu de notre hypothèse, CE;; = Æ;;C (cf. la définition ci- 
dessus de la matrice Æ;;). Il est facile de voir que toutes les colonnes 
de la matrice CE;,, excepté la jème, sont composées d'éléments nuls, 
tandis que la jê"e colonne dé cé produit coïncide avec la ième colonne 
de Ia matrice C’; en particulier, à l'intersection de la it" ligne et 
de la jème colonne de la matrice CE ;; se trouve l'élément c;;. De fa- 
çon analogue, toutes les lignes de la matrice Æ;;C, excepté la ième, 
ont pour éléments l’élément nul, tandis que la ièn€ ligne de ce pro- 
duit coïncide avec la jèm ligne de la matrice C; à l'intersection 
de la ième ligne et de la. jme colonne de la matrice Æ;;C se trouve 
l'élément Cp: En vertu de l'égalité CÆ;,; = E;;C, on a ci; = c;) 
(en tant qu ‘éléments occupant les mêmes placés dans les matrices 
égales), c'est-à-dire .la diagonale principale de la matrice C a pour 
éléments un même nombre. D'autre part, à l'intersection de la 
jème ligne et de la jème colonne de la matrice CE;; se trouve l' élé- 
ment c;; tandis que dans la matrice Æ;;C la même place est occupée 
par l'élément nul (car i  j), de sorte que c;; — 0, ou, encore, tout 
élément de la matrice C se trouvant en dehors de la diagonale prin- 
cipale est nul. Le théorème est démontré. 


$ 16*. Théorie axiomatique des déterminants 


Un déterminant d'ordre nr est un nombre bien défini par la matri- 
ce carrée d'ordre n associée. La définition de ce. nombre donnée 
au $ 4 indique une règle selon laquelle le déterminant s'exprime 
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par les éléments de la matrice associée. Cette définition constructive 
peut être remplacée par une définition axiomatique; en d'autres 
termes, on peut trouver, parmi les propriétés des déterminants 
établies aux $$8 4 et 6, celles qui les caractérisent complètement, 
de sorte que la seule fonction d’une matrice à valeurs réelles véri- 
fiant ces propriétés soit son déterminant. 

On peut utiliser le développement d’un déterminant par rapport 
aux éléments d’une ligne pour donner une des définitions de ce 
genre. Considérons l’ensemble des matrices carrées d’un ordre 
quelconque et supposons qu'à toute matrice M corresponde un 
nombre dy vérifiant les conditions suivantes : 

1) Si une matrice M est d'ordre un, c’est-à-dire M ne contient 
qu'un seul élément a, alors dy = a. | 

2) Soient &j, Ajos + + +, Gin les éléments de la première ligne 
de la matrice M d'ordre n et soit M, la matrice d'ordre nr — 1 qui 
s’obtient de la matrice M en supprimant sa première ligne et sa ième 
colonne, i = 1, 2, ., À; alors 


du = nn ns Gasd My — + (— 1)" GindMn- 

Alors pour chaque matrice M le nombre d'y est égal au déterminant 
de cette matrice. Nous laissons au lecteur le soin de vérifier cette 
proposition, sa. démonstration se faisant par récurrence sur 7 et 
utilisant les résultats du $ 6. 

Beaucoup plus d'intérêt comportent d’autres formes axiomatiques 
de la définition des déterminants se rapportant au cas où n est fixé 
et s'appuyant sur quelques propriétés simples des déterminants 
établies au $ 4. Nous passons maintenant à l’une de ces définitions. 

Supposons qu’à toute matrice carrée M d'ordre n corresponde 
un nombre dy vérifiant les conditions suivantes: 

I. Si on multiplie l'une des lignes de la matrice M par un nombre k, 
alors le nombre dy est multiplié par k. 

IT. Le nombre d,, est conservé lorsqu'on ajoute à l'une des lignes 
de la matrice M une autre ligne de cette matrice. 

IIT. Si Æ est la matrice unité, alors de = 1. 

Montrons que pour toute matrice M le nombre dy est égal à son 
déterminant. . 

Déduisons d’abord des conditions I-III certaines propriétés 
du nombre dy; qui sont analogues aux propriétés correspondantes 
du déterminant. 

(1) Si l’une des lignes de la matrice M est composée d'éléments 
nuls, alors dy = (. 

En effet, multipliant la ligne composée de zéros par le nombre 0, 
la matrice M ne change pas tandis que le nombre d};, en vertu de la 
condition [, se trouve multiplié par 0, de sorte que 


du —=0-dy =0. 
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(2) Le nombre d'y est conservé lorsqu'on ajoute à la ième ligne de la 
matrice M sa jme ligne multipliée par un nombre k (i = j). 

Pour # —'0 la proposition est évidente. Soit £ =£ 0. Multipliant 
la jme ligne par k nous obtenons une matrice M” pour laquelle, 
en vertu de I, on a dy: — kdm. Ajoutant ensuite à la ième ligne 
de la matrice M” sa jème ligne nous obtenons une matrice M” telle 
que dyr = dy, en vertu de la condition Il. Enfin, multipliant 
Ja jme ligne de la matrice M” par le nombre k-!, nous avons une 
matrice M” qui s'obtient de la matrice M par la transformation 
indiquée dans l'énoncé de la propriété (2); en outre 


uw = kde = kid = k 1 kdy = du. 


(3) Si les lignes de la matrice M sont linéairement dépendantes, 
alors dy = (0. 

En effet, supposons que la ième ligne soit une combinaison linéaire 
des autres lignes. Appliquant à la matrice M la transformation (2) 
et réitérant ce procédé on peut remplacer les éléments de la ième 
ligne de M par l'élément nul. La transformation (2) conserve le 
nombre dy et, vu la propriété (1), il vient dy = 0 

(4) Supposons que la itme ligne de la matrice M soit la somme 
de deux vecteurs $ et y et soient M” et M" les matrices qui s'obtiennent 
de la matrice M en remplaçant sa ième ligne respectivement par les 
vecteurs B et ÿ. Alors 


du = du’ + dur. 


En effet, désignons par S la famille de toutes les lignes de la 
matrice 7, excepté la itme, Si la famille S est non libre, alors il en 
est de même pour les lignes de chacune des matrices M, M” et M”, 
de sorte qu'en vertu de la propriété (3), on à dy = dur = dy» — 
— 0, d’où la proposition (4). Si, par contre, la famille S, composée 
de n — 1 vecteurs, est libre, on peut alors la compléter par un vec- 
teur, soit &«, de telle manière qu’elle devienne maximale dans un 
espace vectoriel à n dimensions, comme le montrent les résultats 
du $ 9. Lés vecteurs f et y s'expriment par les vecteurs de cette 
famille maximale. Supposons que le vecteur & intervienne dans les 
expressions de $ et y respectivement avec les coefficients k et Z; 
par conséquent, le vecteur « intervient dans l'expression du vecteur 
B + y (qui n’est autre que la itme ligne de la matrice M) avec le 
coefficient & + Z. Retranchant des itmes lignes des matrices M, M" 
et M” des combinaisons linéaires des autres lignes, on peut transfor- 
mer ces matrices de manière que leurs ièmes lignes deviennent respecti- 
vement les vecteurs (4 + 2) «, ka, la. Aïnsi, notant par A0 la matri- 
ce qui s'obtient en remplaçant la ième ligne de la matrice M par 
le vecteur a et compte tenu des propriétés (2} et I, nous avons les 
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égalités : à 
dr =(k+l)dme, du —kdme, dur = ldm. 


La propriété (4) est donc démontrée. 


(o) À la matrice M, qui s'obtient de la matrice M en transposant 
deux lignes quelconques, correspond le nombre d;; = — du. 

En effet, supposons qu’on doive permuter les lignes d'indices à 
et j de la matrice M. On y arrive en appliquant successivement 
les transformations suivantes: on ajoute d’abord à la itme ligne 
de la matrice M sa jme ligne et on obtient une matrice, notée M”, 
telle que dy = dy, en vertu de la condition II. Retranchant ensuite 
de la jème ligne de la matrice M’ sa ième ligne nous avons une matrice 
M” pour laquelle, en vertu de la propriété (2), on a encore dy — 
— dy; les éléments de la jème ligne de la matrice M” diffèrent 
par. leur signe des éléments correspondants de la ième ligne de la 
matrice M. Ajoutant maintenant à la ième Figne de la matrice M” 
sa jèm ligne, on obtient une matrice M" telle que dy» — dur, 
en vertu de la condition II. En outre, la ième ligne de M" coïncide 
avec la jme ligne de M. Multipliant, enfin, la jme ligne de la matri- 
ce M" par le nombre —1, nous obtenons la matrice M dont il est 
question dans l'énoncé de la propriété (5). En vertu de la condition 1, 
on à | 

dy — — um = — du. 


(6) Si la matrice M" s'obtient de la matrice M en permutant des 
lignes de M (la ifme ligne de la matrice M" étant la aÿme ligne de la 
matrice M, i = 1, 2, ..., n), alors 


dur = + du ; 


le signe plus correspond au cas où la substitution 


k 2 a) 
Xi ss nl 


est paire et le signe moins au cas où elle est impaire.. 

En effet, la matrice M’ peut être obtenue de la matrice M par plu- 
sieurs transpositions de deux lignes, de sorte que nous pouvons appli- 
quer la propriété (5). La parité du nombre de ces transpositions, 
comme on le sait du $ 3, détermine la parité de la substitution en 
question. | 

Considérons à présent les matrices M — (a;5), N° — (b;;) et for- 
mons leur produit Q — MN au sens du $ 13. Calculons le nombre 
dQ correspondant. On sait que la ième ligne de la matrice Q est la 
combinaison linéaire des lignes de la matrice a 
de coefficients a;,, &js, . . ., an et ceci pour tous les i, i = 1,2 
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., nn (cf. par exemple $ 14). Substituons aux lignes de la matri- 
ce Q leurs expressions linéaires par les lignes de la matrice N et 
appliquons plusieurs fois la propriété (4). Nous constatons que le 
nombre d, est égal à la somme des nombres dr, correspondant à toutes 
les matrices 7 de la forme suivante : la ième ligne de la matrice T 
coïncide avec la aî"e ligne de la matrice N multipliée par le nombre 
dix, et cela pour tous les i, i —1, 2, ..., n. En outre, d’après 
la propriété (3), on peut omettre toutes les matrices 7 pour lesquel- 
les il existe des indices à et j tels que &; = a; avec i =£ j; autrement 
dit, nous ne devons conserver que les matrices 7 pour lesquelles 
les indices @;; @», ..., &, correspondants forment une permuta- 
tion des nombres 1,2, ..., n. Le nombre d7, pour une telle 
matrice 7, en vertu des propriétés I et (6), est de la forme 

dr = À diui2aa » - » AnanON » | 
le signe du second membre étant défini par la parité de la permuta- 
tion des indices. Ceci nous conduit à l’expression du nombre d, que 
nous nous sommes proposé de calculer: mettant en facteur le nom- 
bre d,, commun à tous les termes de la somme exprimant do, on ob- 
tient évidemment pour second facteur le déterminant | M | de la 
matrice M au sens de la définition constructive du $ 4. Ainsi 

do =|M |-dx. (°) 
Prenant dans (*) pour matrice V la matrice unité Æ,, il vient : Q 
— M et, en même temps, d’après la propriété III, dy = dx — 
c'est-à-dire pour ioute matrice M on a l'égalité suivante: 

du=|M|, 

ce qu'il fallait démontrer. Vous avons donné en même temps une 
nouvelle démonstration du théorème de la multiplication des détermi- 
nants sans utiliser le théorème de Laplace: pour cela il suffit de rempla- 
cer dans l'égalité (*) les nombres d, et dy par les déterminants des 
matrices correspondantes. 

Nous terminerons ces considérations axiomatiques en démontrant 
l'indépendance des conditions I-IIT, en d'autres termes, nous allons mon- 
trer qu'aucune de ces conditions n'est la conséquence des deux autres. 

Pour démontrer l'indépendance de la condition III, posons pour 
toute matrice M d'ordre #7: dy — 0. Les conditions I et II sont, 
évidemment, vérifiées, tandis que la condition III n’a plus lieu. 

Pour démontrer l'indépendance de la condition IT, posons pour 
toute matrice M le nombre dy égal au produit des éléments de la 
diagonale principale de M. Les conditions I et III sont encore vala- 
bles, tandis que la condition IT n’a pas lieu. 

Enfin, pour démontrer l'indépendance de la condition I, posons: 
du — À pour toute matrice M. Les conditions IT et III sont toujours 
valables, tandis que la condition I n’a plus lieu. 


1, 


Chapitre IV NOMBRES COMPLEXES 


$ 17. Ensemble des nombres complexes 


L'étude suivie de l'algèbre élémentaire conduit progressivement 
à la généralisation de la notion de nombre. Un écolier qui aborde 
le cours d’algèbre part des notions de nombres entiers et fraction- 
naires positifs qui lui ont été enseignées en arithmétique. En subs- 
tance l'algèbre élémentaire commence par l'introduction des nom- 
bres entiers négatifs, c'est-à-dire par l'introduction du système 
numérique des nombres entiers composé d'entiers positifs, négatifs 
et de zéro. Puis vient le tour des nombres rationnels, positifs et néga- 
tifs, qui constituent déjà un ensemble assez riche. 

On étend encore la notion de nombre en complétant l'ensemble 
des nombres rationnels par les nombres irrationnels. Les nombres 
rationnels et irrationnels constituent l’ensemble des nombres réels. 
Les fondements mathématiques rigoureux de la théorie des nombres 
réels sont l’objet de l'étude systématique du cours universitaire 
d'analyse; néanmoins, la notion de nombre réel acquise à l'école 
secondaire suffit largement pour aborder l'étude de l’algèbre supé- 
rieure. . _. 

Finalement, en fin du cours d’algèbre élémentaire on enseigne 
les nombres complexes, généralisant les nombres réels. Le lecteur 
qui n’a pas eu assez de temps pour se familiariser avec l’ensemble 
des nombres complexes aura sûrement besoin d’une étude plus dé- 
taillée de ces nombres, d'autant plus qu'ils jouissent de nombreuses 
bonnes propriétés. C'est pourquoi ce chapitre sera consacré à une 
étude assez complète des nombres complexes. 

On est obligé d'introduire les nombres complexes lorsqu'on 
considère le problème de résolution d’une équation du second degré 
à coefficients réels. On sait que les nombres réels ne suffisent pas 
pour qu’on puisse trouver les racines de toute équation de ce type. 
La plus simple équation du second degré n'ayant pas de racines 
réelles est | 
a +10. (1) 
IT s'agit de généraliser la notion de nombre réel en introduisant un 
ensemble de nombres plus riche de telle manière que l'équation (1) soit 
résoluble. 
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À cette fin nous utilisons les points du plan. Rappelons que la 
représentation des nombres réels par les points d’une ligne droite 
{basée sur la correspondance bijective entre ces points et les nombres 
réels, la correspondance en question étant définie de façon suivante : 
on fixe l'origine et l’unité de mesure et l’on fait correspondre à tout 
point de la droite l’abscisse de ce point) est utilisée systématiquement 
par toutes les branches mathématiques et est déjà tellement familière 
qu’on ne fait plus de distinction entre les points d’une droite et les 
nombres réels représentés par ces points. 

Aïnsi, nous voulons définir un ensemble de nombres représentés 
par les points d'un plan. Jusqu'ici nous n'avons pas eu à additionner 
et à multiplier les points d’un plan, de sorte que nous sommes libres 
de définir ces opérations comme nous le désirons. Toutefois, en 
introduisant l'addition et la multiplication des points d’un plan, 
nous devons prendre quelques précautions afin que le système 
de nombres, obtenu de cette manière, jouisse de toutes les propriétés 
qui nous ont poussés à étendre la notion de nombre réel. Les défini- 
tions de ces opérations, surtout celle de multiplication, paraissent 
au début assez bizarres. On montrera dans le chapitre X qu'aucune 
définition, différente de celle qu'on va donner ici, ne pourra nous con-. 
duire à un système de nombres généralisant les nombres réels et 
contenant les racines de l'équation (f). On démontrera également 
dans ce même chapitre qu’en remplaçant les points d'un plan par 
tout autre système d'êtres, on ne peut pas obtenir les nombres dont les 
propriétés algébriques diffèrent de celles des nombres complexes que 
nous allons définir. dans ce paragraphe. 

Soit un plan dans lequel on se donne un système de coordonnées 
rectangulaires. On'convient de désigner les points du plan par les 
lettres grecques «, , y,... et on note un point & par (a, b} si son 
abscisse et son ordonnée sont respectivement a et b: & — (a, b). 
Soient deux points & — (a, b) et B — (c, d). La somme de ces points 
est un point dont l’abscisse est (a + c). et l’ordonnée (b + d), 
autrement dit, 


(a, b}+(c, d)=(a+c, b+d); (2) 


le produit des points a — (a; b) et B—(c, d) est un point ayant pour 
abscisse le nombre ac— bd et pour ordonnée le nombre ad-+bc, de 
sorte que 


(a, b)(c, d)—(ac—bd, ad+ bc). (3 

Ainsi, les formules (2) et (3) définissent deux opérations algébri- 

ques sur l’ensemble des points d’un plan. Montrons qu'elles jouissent 

de toutes les propriétés fondamentales des opérations algébriques analo- 

gues sur l'ensemble des nombres réels (ou des nombres rationnels), 

à savoir que ces opérations sont commutatives, associatives, distributives 
8* 
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et ont pour opérations inverses respectivement la soustraction et la 
division (excepté la division par zéro). 

Il est clair que l'addition est commutative et associative (ce qui 
résulte précisément des propriétés analogues de l'addition des 
nombres réels), car, selon (2), on additionne séparément les abscisses 
et les ordonnées. Les coordonnées des points & et $ intervenant 
symétriquement dans (3), la commutativité de la multiplication en 
découle immédiatement. L’associativité de la multiplication est la 
conséquence des égalités : 


[(a, b}(c, d)](e, f) = (ac — bd, ad+- bc) (e, f) = 
— (ace — bde — adf — bcf, acf — bdf + ade + bce}, 
(a, b)[{c, d)(e, f)]=(a, b)(ce— df, cf + de) — 
— (ace — adf — bcf — bde, acf + ade + bce — bdf). 
Les relations | 
[(a, b)+(c, d)](e, f)=(a+c, b+d)(e, f) — 
| == {ae + ce — bf — df, af +cf+be+ de), 
(a, b}(e, f)+(c, d)(e, f) (ae — bf, af + be) +-(ce — df, cf +de) — 
= (ae—bf+ce— df, af + be+ cf + de) 
établissent la loi de distributivité. 


Passons aux opérations inverses. Soient deux points &« — (a, b) 
et Bf — (c, d). Leur différence est un point (x, y) tel que 


(c, d)+ (x, y) = (a, b), 
d’où, en vertu de (2), les égalités : 
ctzr=a, d+y—b. 
Ainsi, la différence des points a«==(a,b) et B—(c, d) est le point 
Œ — BP—(a—c, b—d) (4) 
qui est bien défini. 
En particulier, l'élément nul dans notre système de nombres est 
l'origine (0, 0) et le point opposé à « —(a, b) est 
—a—(—a, — b). (3) 
Soient, maintenant, deux points &« — (a, b} et B — (c, d), 6 0. 
c'est-à-dire au moins l’une des coordonnées c et dn ’est pas nulle, 
de sorte que c? + d’ = 0. On appelle quotient de la division de «& 
par B un point (x, y) tel que (c, d) (x, y) — (a, b). On en déduit. 
en vertu de (3), les égalités : 
ct — dy = 4, 
dx + cy = b. 
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En résolvant ce système d’équations, il vient : 
ac + bd bc— ad 


Tata? Tape 


b 


Aïnsi, pour B:£0, le quotient a existe et est bien défini par la 
formule : | 


& _ fac+bd bc— ad 
= re): 9 


Si l'on pose B = «, on voit que le rôle de l'unité dans notre système 
de nombres est joué par le point (1, 0), situé sur l’axe des abscisses 
à la distance 1 de l'origine dans le sens positif. Posant dans (6) 
a — { — (1, 0}, on obtient le point inverse du point $, B Æ 0: 


Prier) @) 


Ainsi, nous avons construit un système de nombres représentés 
par les points d’un plan ; en outre, les formules (2) et (3) définissent 
deux opérations algébriques, l'addition et la multiplication, sur 
l'ensemble de ces nombres. Cet ensemble est appelé système de nombres 
complexes. 

Montrons que les nombres réels constituent un cas particulier des 
nombres complexes. Considérons pour cela les points situés sur l'axe 
des abscisses, c’est-à-dire les points de la forme (a, 0); faisant cor- 
respondre au point (a, 0) le nombre réel a, nous obtenons, bien enten- 
du, une correspondance bijective entre l'ensemble des points de l’axe 
des abscisses et celui des nombres réels. L'application des formules 
(2) et (3) à ces points donne les égalités 


(a, 0) +(b, 0) — (a+ b, 0), 
(a, 0)-(b, 0) — (ab, 0); 


autrement dit, les règles d’addition et de multiplication des points 
de l’axe des abscisses sont exactement les mêmes que celles d’addi- 
tion et de multiplication des nombres réels correspondants. Ainsi, 
l’ensemble des points appartenant à l'axe des abscisses, considéré comme 
un sous-ensemble de l'ensemble des nombres complexes, jouit exacte- 
ment des mêmes propriétés algébriques que celui des nombres réels 
représentés, comme d'habitude, par les points d'une ligne droite. Ceci 
nous autorise à ne pas faire de distinction entre le point (a, O) et 
le nombre réel a, posant chaque fois (a, 0) — a. En particulier, 
l'élément nul (0, 0) et l’élément unité (1, 0) du système de nombres 
complexes sont respectivement les nombres réels 0 et 1. | 

Il nous faut montrer à présent que l'équation (1) est résoluble 
dans l’ensemble des nombres complexes, c'est-à-dire il faut prouver 
l'existence d'un nombre complexe tel que ce nombre élevé à la 
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puissance deux donne le nombre réel — 4. Le point (0, 1) possède, 
par exemple, cette propriété. (Rappelons que (0, 1} est le point 
situé sur l’axe des ordonnées à la distance 1 de l'origine dans le 
sens positif.) En effet, appliquant (3), il vient: 


(0, 1):(0, 1)=(—1, 0) = — 1. 


Convenons de noter ce point par le symbole i, de sorte que i? = — 1. 

Montrons enfin que les nombres complexes introduits ci-dessus 
peuvent être représentés sous la forme habituelle. Pour cela, trouvons 
d’abord le produit du nombre réel b par le point i: 


bi—(b,0)-(0, 1) = (0, b); 


ainsi, bi est un point situé sur l'axe des ordonnées, d'ordonnée b; 
en outre, tout point de l'axe des ordonnées peut être représenté sous 
la forme du produit d’un nombre réel par i. Soit, à présent, (a, b) 
un point quelconque: alors, en vertu de l'égalité 


(a, b)—(a, 0)+(0, b), 


(a, b)=a+bi, 


c'est-à-dire nous retrouvons la forme habituelle des nombres com- 
plexes; évidemment, dans cette représentation on entend par addi- 
tion et multiplication les opérations définies par les formules (2) 
et (3) sur l’ensemble des nombres complexes. 

Maintenant que les nombres complexes sont définis, le lecteur 
voudra bien nous croire que le contenu des chapitres précédents, 
notamment ia théorie des déterminants.et celle des systèmes d'équa- 
tions linéaires, ainsi que les résultats se rapportant aux vecteurs 
et aux matrices, est valable sans restriction aucune lorsqu'on se place 
dans le cas des nombres complexes. 

Faisons encore quelques remarques pour terminer le paragraphe. 
L'introduction du système de nombres complexes à l’aide de la 
représentation par les points d’un plan suscite un autre problème: 
peut-ün définir l'addition et la multiplication des points de l'espace 
à trois dimensions de telle manière que le système de nombres, 
obtenu par ce procédé, contienne les nombres complexes ou, du moins, 
les nombres réels? L'étude de ce problème sort du cadre de notre 
cours et nous nous bornerons à dire que la réponse à la question 
posée est négative. 

D'autre part, observant que l'addition des nombres complexes 
est équivalente à celle des vecteurs issus de l'origine dans un plan 
(cf. le paragraphe suivant), il est naturel de poser la question suivan- 
te: peut-on définir dans l’espace vectoriel réel à #7 dimensions, 
ne serait-ce que pour certaines valeurs de l’entier nr, une multipli- 
cation de vecteurs de telle façon que, muni de cette multiplication 


il vient : 
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et de l’addition habituelle, l’espace vectoriel réel devienne un systè- 
me de nombres, contenant le sous-système de nombres réels? On peut 
montrer que cela est impossible si l'on veut conserver toutes les 
propriétés de ces opérations algébriques qui ont lieu dans le cas 
des nombres rationnels, réels et complexes. Maïs, renonçant à la 
commutativité de la multiplication, une telle construction devient 
possible pour nr = 4; le système de nombres correspondants est dit 
le système des quaternions. La même chose peut être faite dans l’espace 
à 8 dimensions, le système correspondant est appelé système des 
nombres de Cayley. Dans ce dernier cas on est obligé de renoncer 
non seulement à la commutativité, mais aussi à l'associativité 
de la multiplication, en remplaçant cette dernière par une condition 
plus faible. | 
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Selon la tradition, nous continuerons à appeler unité imaginaire 
le nombre complexe i; les nombres bi sont dits imaginaires, quoique 
leur existence ne suscite aucun doute et l’on peut indiquer les points 
du plan (ce sont ceux de l’axe des ordonnées) qui correspondent à ces 
nombres. Si le nombre complexe «& est représenté sousla forme: 

— a + bi, alors a et bi sont dits respectivement la partie réelle 
et la partie imaginaire de «. On appelle plan complexe le plan dont 
les points s’identifient aux nombres complexes conformément à la 
règle exposée au $ 17. L'’axe des abscisses est dit réel, ses points 
correspondant aux nombres réels, de même l’axe des ordonnées 
est dit imaginaire. 

Les formules (2), (4), (3) et (6) du paragraphe précédent, appli- 
quées aux nombres complexes représentés sous la forme «a + bi, 
donnent les relations: 


(a+bi)+(c+di)=(a+c)+(b+d)i; 
(a+ bi)—(c+di)=(a—-c)+(b—d)i; 
(a+ bi} (c + di) = (ac — bd)+-(ad + bc)i; 


a + bi ac+bd de bc—ad . 
ct td Tera! 


Autrement dit, il faut, pour trouver la somme de nombres complexes, 
additionner séparément leurs parties réelles et leurs parties imaginaires; 
la règle analogue est valable pour la soustraction. On ne donne 
pas ici d'énoncé de la règle de multiplication et de division des nombres 
complexes, cet énoncé étant trop long. On n'a pas besoin de garder 
dans la mémoire la dernière formule. Il suffit de retenir le procédé 
permettant de l'établir. Pour cela il faut multiplier le numérateur 
et le dénominateur par le nombre complexe c — di. 
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En effet, on a 
a 4 bi (a + bi) (c— di): (ac+ bd) +(bc— ad) i 


—— 2 es 


c di (c+ di) (c — di) cè + d? 
nm bc—ad . 


Exvmples. 
1) (2+5i)+(1—75=(24+1)+(5—7)i=3—2i; 
2) (3—9i)—(7+i)=(3—7)+(—9—1t)i— —4—10i; 

3) (1425) (8—i)—[1.3—2.(—1)]+[1-(—1)+2-8] 545; 
23+i_ (2345) (8— 5 _ 70—20: 
3+Li (34Li)(3—i) 10 

La représentation des nombres complexes par les points du plan 
pose naturellement le problème d'interpréter géométriquement les 
opérations algébriques définies dans l’ensemble des nombres com- 
plexes. Il n’est pas du tout difficile de donner l'interprétation géomé- 
trique de l'addition. En effet, soient deux nombres à — a + bi 


== 7 —2i, 


Fig. 2 Fig, 3 


et B — c + di. Alors, le quatrième sommet du parallélogramme 
dont les trois autres sommets sont respectivement «, 0 et B repré- 
sente la somme &@ + $ = (a + c, b + d) (fig. 2). Ainsi, l'addition 
des nombres complexes est en réalité celle des vecteurs issus de l'origine. 
Ensuite, le nombre opposé au nombre &« — a +. bi est représenté par 
le point symétrique du point a par rapport à l’origine (fig. 3). On en 
déduit facilement l'interprétation géométrique de la soustraction. 

Le sens géométrique de Ia multiplication et de la division des 
nombres complexes ne sera clair que lorsque nous aurons introduit 
une autre écriture des nombres complexes. On utilise pour représen- 
ter un nombre complexe & sous la forme æ = a + bi les coordonnées 
cartésiennes du point correspondant. Or, un point du plan est égale- 
ment bien déterminé par ses coordonnées polaires, c’est-à-dire par 
la distance r du point « à l'origine et par l'angle @ que le rayon 
vecteur de & forme avec le sens positif de l’axe des abscisses (fig. 4). 
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Le nombre r est réel et non négatif ; en outre, r — O0 seulement 
pour le point 0. Si & appartient à l'axe réel, c’est-à-dire si le nombre 
a est réel, alors r est la valeur absolue de a, de sorte qu’on emploie 
quelquefois ce terme même lorsque æ est complexe; plus souvent, 
on appelle r module du nombre « et on le note par |a@ |. 

L'angle œ est dit argument du nombre « et est noté par le symbole 
arg & !. Le nombre œ est un nombre réel quelconque, les valeurs 
négatives et positives de œ correspondant 
respectivement aux angles comptés dans le 
sens des aiguilles d’une montre et dans 
le sens opposé. En outre, si la distance r 
est constante, les valeurs de @ différant de 
2719, où q est un entier, définissent le même 
point du plan. 

Aïnsi, l’argument du nombre complexe 
a peut prendre une infinité de valeurs, dont 
la différence est toujours égale à 219, où g est 
un entier. Ainsi, deux nombres complexes, Fig. 4 
donnés par leurs modules et arguments, 
ne sont égaux que lorsque les modules coïncident et les arguments 
diffèrent d'un multiple de 2x. L’argument du nombre Ô n'est pas 
défini ; n'empêche que ce nombre est bien déterminé par l'égalité: 
|O | = 0. | 

L'argument d'un nombre complexe est la généralisation naturel- 
le du signe d'un nombre réel. En effet, l'argument d’un nombre 
réel positif est zéro et celui d’un nombre réel négatif est x; dans 
le cas de l’axe réel il n’y a que deux demi-droites issues de l’origine 
des coordonnées et l’on peut les affecter de deux signes + et —, 
tandis que dans le cas du plan complexe il existe une inftinité de 
demi-droites issues du point 0 et il est logique, pour les discerner, 
de faire correspondre à chaque demi-droite l’angle formé par elle 
et par la demi-droite des x positifs de l’axe réel. 

La relation entre les coordonnées polaires et cartésiennes est 
donnée par les égalités suivantes: 


a=rcosp, b—rsinvy, (4) 
d'où 
r= + Va+b?. (2) 


Les formules (1) appliquées à un nombre complexe a —a- bi 
donnent 


a—a—+bi=rcos p—+(rsinœ)i 


1 Nous renonçons donc aux termes traditionnels, rayon et angle, pour dési- 
gner les coordonnées polaires d’un point du plan. 
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ou encore 
œ= r (cos p + i sin y). (3) 


Réciproquement, soit & = a + bi = r, (cos @, + à sin po), où 
r, est non négatif, mp, réel. Alors r, cos @o = @, ro Sin po = b, 
de sorte qu'en vertu de (2), r, = + Va? + b? = |& |. On en dé- 
duit, en utilisant (1), que cos = cos @,, sin @ — sin q,, c’est-à-dire 
que Mo — arg &. Ainsi, fout nombre complexe « peut être représenté 
de façon unique sous la forme (3) avec r = | «a | et q = arg a (évi- 
demment, arg « est défini à 2xg près, g étant un entier). Cette repré- 
sentation est appelée forme trigonométrique du nombre complexe «. 
Elle sera beaucoup utilisée dans tout ce qui suit. 


Les nombres 
nr 
A 


v= V3 | cos (—-+) nr (-7)] 


sont donnés sous la forme trigonométrique; ici|æ]—=3, [B[—1, |v|= V3 ;. 
7 <) 


D à de __.. 19 :. 19 
a=8 (cos +isin }: B=cos n+isin- "1, 


TH 19 nl . uL 5) 
arg d—-7, arg = A, Ag Y= —7 (ou bien arg$ =: ABY=T A 
D'autre part, les nombres complexes 


pe. NH ,.. ri. 2 + A 
a’ —=(—2) (cos Ti sin +) , À = 3 (cos 3 A—isin 3 1) : 


y’ —2 (cos &+isin à a) , #=sinT n+i cos À 


ne sont pas donnés sous la forme trigonométrique, cette dernière s'’écrivant 
pour ces nombres de la manière suivante: 


8 __ 6 Û . 6 RSS 4 . +. 4 : 
a=2 (cos Ra+isin+ x), B'=3 (cos +atisint x) , 


, 7 tu 
Ô =Cos 14 isin an. 


Essayant de trouver la forme trigonométrique de y’ nous nous heurtons 
à une difficulté qui est propre au passage de la forme cartésienne des nombres 
complexes à la forme trigonométrique: nous ne pouvons pas toujours trouver 
la valeur exacte de l’angle dont nous connaissons les sinus et cosinus ; l’inverse 
a également lieu: nous ne sommes pas toujours capables de déterminer les 
valeurs numériques exactes des fonctions trigonométriques d’un angle donné. 


Soient deux nombres complexes « et B représentés sous la forme 
trigonométrique : &« — r (cos @ +- i sin p}, B — r’ (cos p’ + i sin p'). 
Calculons leur produit : 

of = [r (cos p+i sinp)] -{r’ (cos p’ + i sin p’}l — 

= rr”" (cos p cos p” + i cos sin p”’ + i sin p cos p” —— sin p sin p’), 


s 181 SUITE DE L'ÉTUDE DES NOMBRES COMPLEXES 123 


ou encore 
af = rr’ [cos (p +") + isin(p+®')l. (4) 


Nous avons obtenu le produit sous la forme trigonométrique, de 
sorte que |af|—rr’, ou encore 


[af]=}x] {6}; (5) 


autrement dit, le module du produit de nombres complexes est égal 
au produit des modules des facteurs. Ensuite, arg(af}=—œ+", ou 
encore 


arg (af) —arg a +argf; (6) 


en d'autres termes, l'argument du produit de nombres complexes est 
égal à la somme des arguments des facteurs !. Bien entendu, ces règles 
s'étendent à un nombre quelconque fini de facteurs. Dans le cas des 
nombres réels la formule (5) représente la propriété bien connue des 
valeurs absolues, tandis que la relation (6) donne Ja règle des signes 
de la multiplication. 

La formule analogue a lieu pour le quotient. En effet, soient 
a = r (cos op + i sin p), B = r’ (cos g’ + i sin p'), 8 0, c'est-à- 
dire r Æ 0. Alors 


œ r(cosp+ising) r (cos @+i sin q) (cos g—ising) _ 


—— 


B r’(cosp+ising) r' (cos? q’+ sin? p') 


T PRE : : ° 5 
Sr (cos q cos @” + à sin @ cos ®’ — i cosy sin p’ + sin p sin p'), 
ou encore 


g 7 [eos (p— p’)+isin (pl. (7) 
D'où il vient = ou encore 


= () 


c'est-à-dire que le module du quotient de deux nombres complexes 
est le quotient des modules de ces nombres; puis arg (+) =p— 
ou encore 


arg (5) — arga —arg hp, (9) 


autrement dit, l'argument du quotient de deux nombres complexes 
s'obtient en retranchant de l'argument du numérateur l'argument 
du dénominateur. 

L: 


1 Il est sous-entendu que cette égalité a lieu à un multiple de 2x près. 
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Maintenant nous sommes en mesure de donner l'interprétation 
géométrique de la multiplication et de la division. En effet, en vertu 
des formules (5) et (6), le point représentant le produit des nombres 
@ et B = 7’ {cos p’ “+ i sin p’) est le résultat des transformations 
géométriques suivantes: rotation du rayon vecteur du nombre 


af M 


Fig. 5 Fig. 6 


complexe « (fig. 5), d'angle qg' = arg B, dans le sens contraire à ce- 
lui des aiguilles d’une montre et extension de la longueur du vecteur 


de r’ — |B |fois (contraction, pour 0 & r° << 1}. Ensuite, si & — 
= r {cos o + isin p} 0, la formule (7) donne 

œ = r"1{cos (—p)+isin(—œp)], (10) 
c'est-à-dire arg (œ-1) = — arga et [a t|= | I. Ainsi, on 


obtient le point a”, en passant du point a au point «’ qui se trouve 
à la distance r-* de l'origine sur la même demi-droite issue de 0 
que a (fig. 6); après quoi il faut prendre le point symétrique de «’ 
par rapport à l'axe réel. | 

On ne peut pas donner de formules analogues aux formules (4) 
et (7) pour la somme et la différence de deux nombres complexes 
écrits sous la forme trigonométrique. Toutefois, on à les inégalités 
très importantes : 


[ai—[BI<|a+Bl<lal+]pE, (11) 


c'est-à-dire le module de la somme de deux nombres complexes est 
inférieur ou égal à La somme de leurs modules, et il est supérieur ou 


1 1} faut noter que ta [= |æ! si et seulement si | & | — 1, c’est-à-dire 
si le point & appartient à la circonférence de rayon 1. Si « se trouve à l'intérieur 
du cercle de rayon 1, alors &° est situé à l'extérieur de ce cercle et inversement. 
Faisant correspondre au point &, &« = 0, le point &’, nous obtenons une applica- 
tion bijective du cercle de rayon 1 sur la partie extérieure à ce cercle. 
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| égal à la différence de ces modules. On établit les inégalités (11) 

à l’aide d'un théorème de la géométrie élémentaire sur les côtés 

d'un triangle. On laisse au lecteur le soin de voir le cas particulier 

où «, B et Ü se trouvent sur une droite ; ce n’est que dans ce cas que 

l'une ou l’autre des relations (11) se transforme en une égalité. 
Étant donné que a —f=ax+(—6$) et 


[—B1=18| (12) 


(cette relation résulte ne serait-ce que de l'interprétation géométri- 
que du nombre —f$), on déduit de (11): 


[al—}Bl<ia—Bl<lai+IB}, (13) 


c’est-à-dire les mêmes inégalités pour |aæ—f|] que pour |[ax+f|. 
On aurait pu établir les inégalités ({1) de la façon suivante. 

Soient @œ@ = r (cos @ + i sin p}, f = r’ (cos p + i sin p’) et soit 
a& + ÿ — R (cos 1 + à sin} la forme trigonométrique du nombre 
complexe & + 6. Ajoutant séparément les parties réelles et imagi- 
naires, il vient : 

r cos o—+r” cos’ — À cos, 

r sin @ + r' sin q’ = À sin Ÿ; 


en multipliant les deux membres de ces égalités respectivement par 
cos Ÿ et par sin et en les ajoutant, nous obtenons : 


r (cos @ cos Ÿ + sin sin Ÿ) + r’ (cos p’ cos ÿ + sin p’ sin Ÿ) — 
= R (cos? 1 + sin? 41), 


r cos (p—%#)+r"cos(p —Ÿ)= À 


Le cosinus d’un angle étant, en valeur absolue, inférieur ou égul 
à un, il en résulte l'inégalité: r + r' > R ou encore |æ | + | | > 
> la +$B]|. D'autre part, on à « — (4 + B) — B = (« + 6) + 
+ (—— B). Il en découle, selon l'inégalité que nous venons de démon- 
trer et compte tenu de (12), que 


[ai<]Ja+Bl+1-—$l=lat+Bl+TBl, 


d’où l’on a |[æ|—|B|<|a+fl. 

Il faut remarquer que l’ensemble des nombres complexes n’est 
pas ordonné, ces nombres étant représentés par les points d’un plan, 
de sorte qu’un nombre complexe ne peut pas être supérieur ou infé- 
rieur à un autre nombre complexe, ce qui n’est pas le cas de l’ensem- 
ble des nombres réels identifiés aux points de l’axe réel et, pour cette 
raison, ordonnés de façon naturelle. C’est pourquoi on peut établir 
des inégalités pour les modules et non pas pour les nombres complexes 
eux-mêmes. 


c’est-à-dire 
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Nombres complexes conjugués. Soit un nombre complexe & — 


— a + bi. Le nombre a — bi, noté &, est dit conjugué du nombre «. 

Rappelons que nous avons déjà utilisé les nombres complexes 
pour la division bien que nous n'’ayons 
pas employé ce terme. 


Evidemment le conjugué de « est enco- 
re &«, de sorte qu'on peut parler d’un couple 
de nombres complexes conjugués. Tout 
nombre réel coïncide avec son conjugué : 
la réciproque est également vraie: si un 
nombre complexe coïncide avec son conjugué, 
c'est qu'il est réel. 

L'interprétation géométrique d'un cou- 

Fig. 7 ple de nombres conjugués est la suivante: 
ces nombres sont des points symétriques 
par rapport à l'axe réel (fig. 7). On en déduit les égalités: 


lal=|a|, arg a— —arga. (14) 


La somme et le produit des nombres complexes conjugués sont des 
nombres réels. En effet, 


a+a= 20, | 


; (19 
aa = a+ b?—| af. f ) 
La dernière égalité montre que aa est positif si a-<0. On 
montrera au $ 24 que cette propriété des couples de nombres com- 
plexes conjugués leur est caractéristique. 
L'identité 


(a—bi)+(c—di)=(a+c)—(b+d)i 


montre que le nombre complexe conjugué de la somme de deux nombres 
complexes est la somme des nombres conjugués de chaque terme de la 
somme : 


a+f=a+p. (16) 
De même, l'identité 
(a— bi) (c— di) — (ac — bd) —(ad + bc)i 


montre que le nombre complexe conjugué du produit est égal au 
produit des nombres conjugués de chaque facteur : 


af = -p. (17) 
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La vérification directe donne les formules 


a—$p=x—$, (18) 
œ œ 
F5. ) 
Démountrons la proposition suivante: si le nombre complexe «& 
s'exprime par les nombres complexes f,, B:, ..., f, au moyen 


des quatre opérations algébriques (addition, soustraction, multi- 
plication et division), alors, remplaçant dans l'expression de « 
les nombres $,, ..., B; par leurs conjugués f,, ..., Bas on ob- 
tient &. En particulier, si & est réel, en remplaçant Be par Bz on ne 
modifie pas la valeur de &. 
Démontrons cette proposition par récurrence sur n, étant donné 
que pour r — 2 elle est évidente en vertu des formules (16)-(19). 
Supposons que le nombre & s'exprime par les nombres B,, Ba, +. 
; Pr (pas forcément tous distincts). Dans cette expression les 
opérations algébriques sont appliquées dans un ordre déterminé. 
L' eur. finale est appliquée à un nombre y,, exprimé par fr, 


Bo, . .., Ba, 1<k< n —1, et à un nombre y., exprimé par 
Bains + + Br. En vertu de l’ hypothèse de récurrence, y, est rempla- 
cé par Ya and on remplace f,, ..., fi, par Bis + - +, Bx, de même 
que y, est remplacé par y, si l'on remplace . ss Br par 
Bains + « Bne Or, les formules (16)-(19). montrent que le passage 


des nombres Y. et Y, aux nombres y, et y, remplace le nombre @& par 
le nombre «. 


$ 19. Extraction de racine des nombres complexes 


Nous. nous occuperons dans ce paragraphe des puissances et des 
racines des nombres complexes. Pour élever un nombre complexe 
a = a + bi à la puissance n°" (7 est un entier positif}, il suffit 
d'appliquer à l'expression (a + bi)" la formule du binôme de New- 
ton (cette formule est valable pour les nombres complexes, car sa 
démonstration n’est basée que sur la loi de distributivité) en tenant 


compte des égalités : à? — — 4, is — — ji, iâ — 1 et, plus générale- 
ment, des égalités 
jh — 1, LR = ÿ, Luh+2 — — À, 14h +3 — —{, 


Le nombre complexe & étant représenté sous la forme trigonomé- 
trique, la relation (4) du paragraphe précédent donne immédiatement 
l'égalité, dite formule de Moivre: 


(r(cos p+ isin }}"= r" (cos np+ i sinnq), () 
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où #2 est un entier positif quelconque. Ainsi, pour élever un nombre 
complexe à la puissance n°me, il faut élever à la puissance n°me son 
module et multiplier par n son argument. La formule (1) est égale- 
ment valable pour # entier négatif. Effectivement, en vertu de l’iden- 
tité &œ" — (a-!}", il suffit d'appliquer la formule de Moivre au 
nombre & ! dont la forme trigonométrique est donnée par la rela- 
tion (10) du paragraphe précédent. | 
Exemples. 


1) ii, D 1; 


2) (24 55)3— 23.13.2254 3.2.52524 53;8 — 
— 8 + 60i— 150 — 1255 — — 142 65: ; 


3) KZ (cos + +isin +)] -(v2: (cos 1 + i sin 11) == — 4 ; 
4) [3 (cos + +i sin +) V3 | cos (—+ a) + 


— 3 _\ 1 7 D oi 
+isin (£a) [= (cos x+isins x) 


Un cas particulier de la formule de Moivre, à savoir 
(cos p + i sin p}* — cos #2 + i sin ny, 


permet d’obtenir les expressions de sin nr et de cos nr en fonction 
des puissances de sin @ et de cos @. En effet, développant le premier 
membre de cette égalité et séparant les parties réelle et imaginaire, 
il vient: | | 

n 


COS 7 = COS"  — ( 9 | cos"-2o + sin? p+- 


n 


+ ( r | cos" p-sinp—..., 
sin np= | 1) cost" 1 p-sin p— ( à ) cos""3 p-sin$ @ + 
+ le } cos? p-sinp—...; 
ici (5) est la notation habituelle du coefficient binomial : 


( n ) _n(n—1)(n—2)...(n—k+1 

Re 4.2.3...k 

Si r—2, on retrouve les formules bien connues 
cos 29 = cos? p — sin? p, 
sin 29 = 2cospsin® ; 
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si A—3, on obtient les relations 
cos 3p == cos? p — 3 cos p sin? p, 
sin 3p — 3 cos? @ sin @ — sinÿ y. 
L'extraction de racine des nombres complexes comporte beaucoup 
plus de difficultés. Commençons par extraire la racine carrée d'un 
nombre complexe &@ — a + bi. Pour le moment, nous ignorons 


l'existence d’un nombre complexe dont le carré serait égal à «. 
Supposons qu’un tel nombre existe, soit u + vi; alors 


V'a+bi=u+ vi, 
a+ bi=(u<+vi)?, 
ui—v?— 0, 


Elcvant au carré les deux membres des équations (2) et les addi- 
tionnant, il vient : 


(u2— pv?) L autut = (ut + va)? = af + be, 


ou encore 


d'où il suit 


d'où l'égalité 
pute {VAT 


le second membre de la dernière relation est affecté du signe + 
car les nombres u et v sont réels. Cette égalité avec la première 
des équations (2) donne: 


= + (a+ Var), 
Er) 


Extrayant les racines carrées au sens arithmétique des seconds mem- 
bres nous sommes conduits à deux valeurs opposées de x et de . 
Toutes ces valeurs sont réelles, car les seconds membres dans les 
expressions de u*? et v? sont positifs, quels que soient les nombres 
réels a et b. Etant donné que le signe du produit uv doit être celui 
du nombre b (voir la seconde des équations (2)), nous obtenons deux 
nombres complexes différents (et non pas quatre), représentés sous 
la forme uw + vi, qui sont les racines carrées de & ; ces nombres sont 
opposés. Ïl est facile, quoiqu'un peu laborieux, de vérifier que les 
nombres complexes trouvés sont effectivement les racines carrées 
de «. Ainsi, l'extraction de la racine carrée d'un nombre complexe 
quelconque est toujours possible et donne deux racines opposées. 

En particulier, nous sommes maintenant en mesure d'extraire 
la racine carrée d’un nombre réel négatif, dont les valeurs seront 


9g—1212 
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purement imaginaires. En effet, si a << 0 et b = 0, alors Va +8 = 
— — à (la racine carrée devant être positive), d'où il vient: u? — 


=+ (a — a) — 0, à savoir u — 0, de sorte que Va — + vi. 


Exemple. Soit & — 24 — 90i. ur Va T b? = V/441 + 400 = 29, de 
sorte que u? — 5 (21 + 29)= 25, v? — 5 (—21 + 29) — 4, ou encore u == +5, 


v— +2, Le nombre b étant négatif, les signes de uw et v doivent être opposés, 
de sorte que 


V21—20i— + (5—2i). 


Si on essaye d'extraire d’un nombre complexe de la forme a + 
+ bi une racine d'ordre supérieur à deux, on se heurte à des diffi- 
cultés insurmontables. Ainsi, comme on le verra au $ 38, si nous 
voulons extraire la racine cubique d'un nombre complexe a + bi, 
il est nécessaire de résoudre une équation auxiliaire du troisième 
degré, ce qui exige, à son tour, l'extraction de la racine cubique 
d’un nombre complexe. D'autre part, la forme trigonométrique s'y 
prête parfaitement et permet de résoudre complètement ce problème. 

Soit un nombre complexe & = r (cos @ + i sin @) dont il faut 
extraire la racine nm. Supposons que cela soit possible et que 
o (cos 6 + à sin 8) soit la racine en question, de sorte que nous 
avons l'identité 


[p (cos 8 + ï sin 0)]" = r (cos p + i sin p). (3) 


La formule de Moivre donne 6" = r, ou encore p = VTT riiÿr 
est la valeur positive bien définie de la racine n°"e d’un nombre 
réel positif (au sens arithmétique). D'autre part, l'argument du 
premier membre dans (3) est égal à 70. Néanmoins, on ne peut pas 
dire que n8 soit égal à p, mais, de toute façon, on a n0 — q@ + 2xk. 
où 4 est un entier, d’où il vient 

Gene. 
ñ 

Réciproquement, le nombre ÿ/r {cos PH + isin =) 
quel que soit l'entier k, positif ou négatif, élevé à la puissance nème, est 
égal au nombre «. Ainsi, 


Ÿ/ r (cos p + i sin p)— Tr (cos LEE LL + sin LEE. (4) 


Le paramètre k parcourant l'ensemble des nombres entiers, 
il arrive parfois que certaines racines n°m®S, correspondant aux dif- 
férents k, coïncident. En effet, si £ prend respectivement les valeurs : 


k —0, 1, Des n— 1, (5) 


? 
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alors nous obtenons 7 racines n°m®s distinctes de se car remplaçant # 
par À + 1, l’argument de la racine augmente de © — . Soit, à présent, 


k un entier quelconque et À = nq + r, avec r et ; entiers, O0Lr< 
< n — 1. Alors. 


PER QHIUITHNA CPE 9x, 


n n 


de sorte que nous avons la même racine n°®€ que pour # = r, car 
les arguments correspondants se distinguent l’un de l’autre de 2xg. 

Ainsi, il est toujours possible d'extraire la racine n°" d'un nombre 
complexe, celle-ci ayant n valeurs distinctes. Les racines n°ms d’un 


nombre « se trouvent toutes sur la circonférence de rayon ÿ'Tal | & let de 
centre 0, la distance entre deux valeurs voisines étant constante. 

En particulier, Ja racine n°me d'un nombre réel a a n valeurs 
distinctes ; selon le signe de a et de la parité de n il y a tout au plus 
deux valeurs réelles parmi ces racines. 


Exemples. 
377 L a+ 208 
1) B = Val satian. 2 (cos © ni sin 7 a) = =} 2 COS — — 
La + 2nk 
+isin 3 — : 
k — 0 : Bo—ÿ/2 (cos F+isint): 
11 11 | 
14: By 8 (cos ni sin D a): 
D 19 19 
k—= 2: Br = y 2 (cos + n+isin x) é 
————— +2 + 2nk 
— TT ns TL à 2 A 2 
2) B= Vi=Y/ cos +: sin Dr 5 +. & sin ÿ | 
Bo— cos ++ i sin = LE V2. 
4 2 
5 . … 
Bi=cosTn+isinn— — Po. 
3) P—y —8—Y8 (cos n + i sin 1) = 2 (cos EEE + sin EE) . 


Bo=2 (cos +isint)=1+: V3; 
Bs=2{(cosx—<tisins)= —2; 


Br=—2 (cos ET sin +) =1—i 3. 
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Racines de l’unité. Un cas particulièrement important est celui 
de l'extraction de la racine n°me de l'unité que l’on écrit sous la 
forme À — cos 0 + i sin 0. Cette racine a nr valeurs distinctes qui, 
en vertu de (4), sont toutes données par la formule 


ÿ/4= cos À + j sin 2; k—0,1,...,n—1. (6) 


Les valeurs réelles de la racine n°me de l’unité correspondent à 4 — 
0 * k— n ° Q : Q 0 e il 4 ; . 
et à 5 Sin est pair, Sin est impair, 11 n y a qu une racine 


réelle (4 — 0). Les nombres complexes (6) sont situés sur la circonfé- 
rence de rayon 1 avec l'origine pour centre et forment un polygone 
régulier dont un des sommets est le nombre 1. Il en résulte que les 
racines n°m6s de l'unité non réelles sont symétriques par rapport 
à l'axe réel, c'est-à-dire conjuguées deux à deux. 

La racine carrée de l'unité a deux valeurs distinctes: 1 et — 1, 
la racine 4îme ex a quatre: 4, —1, à et —i. Il est utile de retenir 
les trois racines cubiques de l'unité. D'après la formule (6), ce sont 


les nombres cos 2e + isin CLR k — 0, 1,2,c'est-à-dire le nombre { 
et les nombres rs conjugués : 
= cos +isin = 24 ue 
no) (7) 
An 41 V3 
= cos + isin Rp Kg J 


Toutes les racines n°M®s d'un nombre complexe s'obtiennent en 
multipliant l'une de ces racines successivement par toutes les racines 
nèmes de l'unité. En effet, soit B une des racines n°m6s de «, de sorte 
que f”* = «&, et soit & une racine n°mt quelconque de l'unité: €* — 1. 


Alors (Be)" = fe" = &, c'est-à-dire Be est encore une racine de Ÿ/ &. 
Multipliant B respectivement par chaque racine nèm de l'unité, 


on obtient n racines distinctes de N'a a, c'est-à-dire toutes les racines 
nèmes de . 


Exemples. 1) L'une des racines cubiques de —8 est —2, Les deux autres 


sont, en vertu de (7), les nombres: —2e, — 4 — ÿ V/3 et —2e, = 41 + à V/3 
(voir l'exemple 3 ci-dessus). 


2) V/ 81 a quatre valeurs : 3, —3, 3i, —3i. 

Si e et n sont deux racines nèmes de l'unité, en est encore une racine 
nème de l'unité. En effet, e&" — 1, n” = 1, de sorte que (en) — 
— £"n" — {. Ensuite, si e est une des racines n°mes de l'unité, e” 
en est une aussi. En effet, &" — 1 et £-e-1 — 1, de sorte que €° X 
X (871) = 1, ou encore ({e-1ÿ* — 1. Plus généralement, toute 
puissance d'une racine nème de l'unité est encore une racine n°m® de 
l'unité. 
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Soient ? et À deux entiers quelconques. Si . est entier, alors 


toute racine Ame de l’unité est aussi une des racines {m6 de l’unité. 
Il en découle que l’ensemble de toutes les racines n°mts de l'unité 
contient certaines racines n'êmes de l’unité, où n° est un des divi- 
seurs de z. Néanmoins, pour tout n il existe au moins une racine 
nime, soit &,, telle que e% £ Î quel que soit l’entier n° compris 
entre Oetn:0<n << n. Une telle racine nèmet de l’unité est dite 
racine primitive. Son existence découle de la formule (6); en effet, 
désignant par Ep, Es «+ « «; En-1 toutes les racines nèmes de l'unité 
(eo = 1), il vient, compte tenu de la formule de Moivre (1), 


ef — ER. 
Ainsi, e* =£ 1, si 4 est compris entre 0 et n: 0 <k<n, de sorte 
que €, — Cos 2 + à sin IT est effectivement une racine primitive. 
Une racine n°me de l'unité & est primitive si et seulement si toutes 


les puissances &", k — 0, f, ..., n — 1, sont des nombres complexes 
distincts ou encore si l'ensemble À, &, e?, . . ., €" coïncide avec l'en- 
semble de toutes les racines nèmeS de l'unité. 

En effet, si toutes les racines 1, &, e°, . . ., e"—1 sont distinctes, 
alors & est évidemment une racine primitive n°" de l’unité. Récipro- 
quement, si e&* — &! ave 0<Kk<I< n — 1, alors el — À avec 


1<Ll—k<L n — 1, de sorte que € n’est pas une racine primitive. 

Le nombre €, trouvé ci-dessus n’est pas la seule racine primitive. 
Le théorème suivant permet de trouver toutes les racines primitives 
nèmes de l'unité. 

Soit e une des racines primitives nèmes de l'unité. Pour que &* soit 
également une racine primitive, il faut et il suffit que k et n soient 
premiers entre eut. 

En effet, soit d le plus grand commun diviseur des entiers k 
et n. Sid=>1et k = dk’, n = dn’, alors 


(e?)" = ghn’ — gh'n — (e7)#" = 1, 


de sorte que €” n'est pas une racine primitive. 


Soit, d'autre part, d—1, et supposons que e“ soit l'une des 
racines m°n68 de l'unité avec 1Sm<<n. Alors | 


(e*)" GR 4, 


Le nombre € étant une racine primitive nème de l'unité, l’entier km 
doit être divisible par 7. Etant donné que 1 << m << n, il en résulte: 
que # et nr ont des diviseurs communs supérieurs à un, contraire- 
ment à notre hypothèse. 

Ainsi, le nombre des racines primitives n°mes de l'unité est égal 
au nombre des entiers positifs Æ inférieurs à n et tels que k et n 
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soient premiers entre eux. On a l'habitude de noter ce nombre par 
p (n); l'expression de œ {(n) se trouve dans les cours de théorie des 
nombres. 

Si p est un nombre premier, alors toutes les racines pères de 
l'unité, excepté le nombre 1, sont primitives. D'autre part, parmi 
les racines 4fm%, par exemple, les racines primitives sont i et — i 
et non pas À et — 1. 


Chapitre V POLYNÔMES ET LEURS ZÉROS 


$ 20. Opérations sur les polynômes 


Le contenu des deux premiers chapitres de ce livre, c'est-à-dire 
la théorie des déterminants et des systèmes d'équations linéaires, 
est le développement immédiat de la branche d’algèbre élémentaire 
qui, partant d'une équation du premier degré à une inconnue, conduit 
à l’étude des systèmes de deux et trois équations du premier degré, 
respectivement à deux et à trois inconnues. En algèbre élémentaire 
on attribue encore plus d'importance à une autre direction, qui 
consiste à passer d'une équation du premier degré à une équation 
du second degré et, ensuite, à certains types d'équations du troi- 
sième et du quatrième degré à une inconnue. Cette direction prend 
les proportions d’une branche importante, très riche en résultats, 
d'algèbre supérieure, qui est consacrée à l'étude des équations 
de degré x à une inconnue ou indéterminée. Cette branche précède 
du point de vue historique les autres théories algébriques; elle fait 
l'objet du chapitre présent et de plusieurs chapitres à venir. 

La forme générale d'une équation de degré À (n étant un entier 
positif) est 


GX" + ar LE... + ant + An = 0. (1) 
Les coefficients a;, a;,, . .., a, de cette équation sont des nombres 
complexes : en outre, le coefficient a, du terme principal est supposé 
non nul. 

Pour l'équation (1) on pose le problème de trouver toutes ses 
racines. En d'autres termes, il s'agit de trouver les valeurs numé- 
riques de l’indéterminée x telles que l'équation (1) soit satisfaite, 
c'est-à-dire en remplaçant z successivement par chacune des valeurs 
en question et en effectuant les opérations indiquées dans le premier 
membre de (1), ce dernier doit s’annuler. 

Il est préférable de poser un problème plus général, à savoir 
étudier le premier membre de l'équation (1) 


| Got” + 4 T Foie + An1T + Un; (2) 
dit polynôme de degré n d'une indéterminée x. Il faut avoir en vue 
qu'on appelle polynôme une somme finie de puissances d’expo- 
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sants entiers non négatifs de l’indéterminée zx munies de 
certains coefficients numériques; il n'en est pas ainsi en algèbre 
élémentaire où toute somme finie de monômes est appelée poly- 
nôme. En particulier, nous ne considérons pas comme polynômes 
les expressions contenant des puissances d’exposants négatifs ou 
fractionnaires de l'indéterminée z; par exemple, les expressions 


2x? — - + 3, ou bien ax % + br? +cx 1 + d +ex + fr, ou 


1 
encore x? 1, ne sont pas des. polynômes. Pour  abréger 
l'écriture des polynômes on utilisera les notations f(x), g (x), 
p (x), etc. 

Deux polynômes f (x) et g (x) coincident (ou encore coëncident 
identiquement) : f (x) = g (x), si et seulement si les coefficients des 
mêmes puissances de x dans les expressions de jf (x) et de g (x) sont 
égaux. En particulier, tout polynôme dont au moins un des coeffi- 
cients est non nul ne peut pas être égal au polynôme nul ; par consé- 
quent, le signe d'égalité qu’on utilise pour écrire une équation de 
degré nr ({) n’a rien à voir avec la notion d'égalité de deux polynô- 
mes introduite ci-dessus. Le signe — utilisé dans la suite pour établir 
la relation d'égalité entre les polynômes signifie que les polynômes 
correspondants coïncident identiquement. 

Ainsi, un polynôme de degré n (2) doit être considéré comme une 
expression formelle bien définie quand on se donne la suite ordonnée 
de ses coefficients a, ax, . . ., a, avec à) = 0. Le sens exact de ces 
mots sera élucidé plus tard au chapitre X. Notons qu’en dehors 
de la forme (2) d’un polynôme (où les monômes sont ordonnés suivant 
les puissances décroissantes de x}, on admet d'autres formes d'écriture 
pour les polynômes qui s’obtiennent de la forme (2) en déplaçant 
certains monômes ; en particulier, on utilisera la forme où les monô- 
mes sont ordonnés suivant les puissances croissantes de x. 

Evidemment, on pourrait considérer un polynôme (2) du point 
de vue de l'analyse, c'est-à-dire comme une fonction complexe d’une 
variable complexe x. Or, il faut prendre en considération que deux 
fonctions ne sont égales que lorsque leurs valeurs coïncident pour toutes 
les valeurs de la variable x. Il est clair que deux polynômes égaux 
au sens algébrique formel indiqué ci-dessus coïncident du point 
de vue de l’analyse en tant que fonctions de x. La réciproque ne sera 
démontrée qu'au $ 24. Après cela, il deviendra évident que les deux 
points de vue, algébrique et analytique, de la notion de polynômes 
à coefficients numériques sont équivalents; mais pour le moment 
nous devons chaque fois préciser le sens qu’on attribue à la notion 
de polynôme. Dans ce paragraphe et dans les deux paragraphes 
suivants, nous considérons les polynômes comme des expressions 
algébriques formelles. 
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Il est clair que pour tout entier n il existe des polynômes de de- 
gré n. Outre les polynômes de degre un, deux, trois, etc., nous pouvons 
rencontrer des polynômes de degré nul, c'est-à-dire des nombres com- 
plexes non nuls. Le nombre zéro peut être également considéré 
comme un polynôme; c’est le seul polynôme dont le degré ne soit 
pas bien défini. 

Maintenant, nous allons définir l’addition et la multiplication 
des polynômes à coefficients complexes. Ces opérations seront intro- 
duites par analogie avec les opérations correspondantes sur les 
polynômes à coefficients réels, connues du cours d’algèbre élémen- 
taire. 

Soient deux polynômes f (x) et g (x), ordonnés, pour plus de com- 
modité, suivant les puissances croissantes de x: 


f(x) — do + QT + nee + Apr" LE Ant”, An 0, 
£ (x) > bo T biz + . + PAPE ii + bsz”, be F 0, 


soit, en outre, ñ>s; on appelle somme des polynômes f(x) et g(x) 
le polynôme 


f(x) +8 (x) =co+ar+ ... +ennr + ox", 


dont les coefficients sont les sommes des coefficients des mêmes 
puissances de x dans les expressions de f(x) et g(x): 


CG; = + bi, i=0, 1 so) 7; (3) 


si r >> s, alors les coefficients b,4,, b,+4, . . ., b, sont nuls. La som- 

me est de degré n si nr => s; si n = s, il peut arriver que la somme 

soit de degré inférieur à 7, notamment, cela a lieu si b, — — a. 
On appelle produit des polynômes f(x) et g (x) le polynôme 


f(x) (x) = dot dit +... + danser + dnssrtt*, 
dont les coefficients sont définis par les formules 


d= 2, ab i—(, 1, …sn+s—4,n<+s, (4) 
c'est-à-dire le coefficient d; est la somme des produits de tous les 
coefficients a, de jf (x) et b, de g (x) tels que la somme des indices 
k + lsoit égale à à ; en particulier, d, = abs, d = ab, + ab, ... 
es Ants = nds. La dernière relation a pour conséquence l'iné- 
galité : d,+, =< 0, de sorte que le degré du produit de deux polynômes 
est égal à la somme des degrés des facteurs. 

T1 en résulte que le produit de deux polynômes non nuls est un 
polynôme non nul. 

Quelles sont les propriétés dont jouissent les opérations sur les 
polynômes introduites ci-dessus? L'addition est commutative et as- 
sociative, ce qui résulte immédiatement des propriétés analogues 
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de cette opération sur les nombres, car l’addition des polynômes 
se ramène à celle des coefficients des mêmes puissances de l'indé- 
terminée. On peut retrancher un polynôme d'un autre, le nombre 
zéro jouant le rôle du polynôme nul et le polynôme opposé à f (x) 
étant défini par la formule 


— f(x) = —-a— ar... ane ax, 


La commutativité de la nee des polynômes découle 
de la même propriété des nombres et du fait que dans l'expression 
des coefficients du produit des polynômes f (x) et g (x) les coefficients 
des facteurs interviennent de façon symétrique. On peut démontrer 
l’associativité de la multiplication de la manière suivante: soit, outre 
les polynômes f (x) et g(z), encore un polynôme. 


hk (x) — Court... Hoatit cx!, C0, 


alors le coefficient de x, i—0, 1, ...,n—+s<+t, dans l'expression 
du produit [f(x)g(x)lh(x) est 


( DO œbrjen—= D) abitm, 


jtm=t hti=) k+i+m=i 
et le coefficient de z° dans l'expression de f(x) [g(x) h(x)] est 


D an ( 2 , Diem) = À _GRbiCm: 


kR+47=i +itme=i 


Enfin, la distribuiivité dose de ii 
D (ait D acid Dj bac, 
hf Ti ki ht 


le premier membre de la dernière égalité étant le coefficient de x‘ 
dans l'expression de [f (x) + g (x)l k (x) et le-second le coeïficient 
de z° dans l'expression de f (x) k (x) + g (x) h (x). 

Notons que l'unité pour la multiplication est le nombre {À consi- 
déré comme un polynôme de degré nul. D'autre part, un polynôme 
f (x) a pour inverse un polynôme f7? (x) tel que 


f(x) f(x) —1, (5) 


si et seulement si f (x) est de degré nul. En effet, si f (x) — a, où a est 
un nombre non nul, alors f-! (x) = a”-!, Si, par contre, f (x) est 
de degré n, n > 1, et s’il existait un polynôme jf"? (x) tel que (5) 
soit satisfait, alors le degré du premier membre de (5) serait supé- 
rieur ou égal à n, tandis que celui du second membre est nul. 

I! en résulte que la multiplication des polynômes n'a pas d'opé- 
ration inverse, c'est-à-dire que la division des polynômes, ayant pour 
résultat un autre polynôme, n'existe pas. De ce point de vue l’en- 
semble des polynômes à coefficients complexes rappelle celui des 
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nombres entiers. Cette analogie va assez loin, de sorte que pour les 
polynômes, tout comme pour les nombres entiers, il existe une métho- 
de de division avec reste. Cette méthode, dans le cas des polynômes 
à coefficients réels, est connue du lecteur du cours d’algèbre élémen- 
taire. Toutefois, étant donné que nous considérons à présent les 
polynômes à coefficients complexes, il faut donner de nouveau 
toutes les définitions et démonstrations nécessaires. 

Pour tout couple de polynômes f (x) et g (x) on peut trouver un autre 


couple de polynômes q (x) et r (x) tels que 
f(x) = g (x) a (x) +r(x); (6) 
en outre, le degré de r (x) est strictement inférieur à celui de g (x) ou 
bien r (x) — 0. Les polynômes q (x) et r (x) vérifiant ces conditions 
sont définis de façon unique. 
Démontrons d’abord la seconde partie du théorème. Soit un autre 
couple de polynômes g (x) et r(x), vérifiant l'égalité 


f(x) = 8 (&)g()+r (&), (7) 
où le degré de r r(x) est strictement inférieur au degré de g(x)!. 
Les premiers membres des égalités (6) et (7) étant les mêmes, il 
vient , _ 

| g (2) [a (a) — 9 (1 =7 (&)—r (o). 

Le degré du second membre de cette égalité étant strictement infé- 
rieur au degré de g (x), il en résulte que g (x) — q (x) = 0, car, dans 
le cas contraire, le degré du premier membre serait supérieur ou 
égal au degré de g (x). Donc, on a g (x) — q (x) et, par conséquent, 
rt) =7r (x), ce qu'il fallait démontrer. 

Passons à la démonstration de la première partie du théorème. 
Soient » et s les degrés respectivement des polynômes f (x) et g (x). 
Si r << s, alors on peut posér q (x) — 0, r (x) = f (x). Soit n >5s; 
appliquons le procédé qu'on utilise en algèbre élémentaire pour 
la division des polynômes à coefficients réels ordonnés suivant les 
puissances décroissantes de l’indéterminée. Soient 


f(x) = 008" + ae +. HGn42 ns 0% 0, 
g(x)= br + bar 14... + br + Be, bo ZÆ. 
Posant 
f(&)— + A | (x) = fi (x), (8) 


nous obtenons un Fo “dont Je degré n, est inférieur à n. 
Notons le coefficient de x" dans cette expression par a Posons 


— 


+ Il est peine que r (x) — Ù. Par la suite nous ne ferons plus de mention 
spéciale à ce sujet. 
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ensuite 
fi (0) — RP ag (2) = fa (2), (8) 


si on à encore #7,>s et notons par 7% et a» respectivement Île 
degré de f(x) et le coefficient de x"2 dans l'expression de f, (x). 
Posons ensuite 


fa (eo) — TR ane te (x) = fa (2), (82) 
etc." 
Les degrés des polynômes f(x), f1(x), fi(x), ... décroissent : 
RM mM>>...; donc, après avoir répété un nombre fini de fois 
ce procédé nous avons un polynôme fr: (x), 


fr (an) 2 ge) — fn (2), (8-1) 


tel que son degré n4 soit strictement inférieur à s, ce qui arrête 
le processus de division. Additionnant les égalités (8), (8:), ..., (8a-4), 
il vient : 
f(x) — (= as LM gris D, +R ann as) 8 (x) — fa (x), 
bp bo bg 


c'est-à-dire les polynômes 
dp ns | 210 ony— Ah_1,0 ,Np_y—8 
ie st purs A Re : 


r (x) = fx (x) 
vérifient, effectivement, l'égalité (6); en outre, le degré de r (x) 
est strictement inférieur au degré de g (x). 

Notons que le polynôme g (x) est appelé quotient de la division 
de f (x) par g (x) et r (x) reste de la division. 

Le procédé de division avec reste donné ci-dessus permet d'établir 
le résultat suivant: si f (x) et g (x) sont des polynômes à coefficients 
réels, alors tous les polynômes f, (x), f: (x), . . . et, par conséquent, 
le quotient q (x) et le reste r (x) sont des polynômes à coefficients réels. 


$ 21. Diviseurs. Plus grand commun diviseur 


Soient deux polynômes non nuls à cocfficients complexes f (x) 
et p (x). Si le reste de la division de f (x) par (x) est nul, ou encore 
si f (x) est divisible par ® (x), alors le polynôme w (x) est appelé 
diviseur du polynôme f (x). 

Pour qu'un polynôme (x) soit diviseur d'un autre polynôme 
f (x), il faut et il suffit qu'il existe un polynôme 1 (x) tel que l'égalité 

f(x) = @ (x) (x) (4) 


soit satisfaite. 
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En effet, si (x) est un diviseur de f (x), alors le polynôme 
® (x) est le quotient de la division de f (x) par q (x). Inversement, 
supposons qu'il existe un polynôme 1 (x) tel que l'égalité (1) soit 
vérifiée. Nous avons démontré au paragraphe précédent l’unicité 
des polynômes q (x) et r (x) tels que l'égalité 


f(x) = (x) a (&)+r(x) 


soit vérifiée, ici le degré de r (x) est inférieur à celui de œ (x). Appli- 
qué dans notre cas, ce résultat montre que le quotient de la division 
de f (x) par œ (x) est 1 (x) et que le reste est nul. 

Il est clair que si l'égalité {1} est vraie, alors % (x) est encore un 
diviseur de f (x). Bien entendu, le degré de œ (x) n’est pas supérieur 
à celui de f(x). 

Notons que 1 (x) est un polynôme à coefficients rationnels (res- 
pectivement réels) si f (x) et @ (x) sont des polynômes à coefficients 
rationnels (respectivement réels); en effet, cela résulte du procédé 
de division donné ci-dessus. Evidemment, un polynôme à coeffi- 
cients rationnels (respectivement réels) peut avoir des diviseurs qui 
ne possèdent plus cette propriété, comme le montre l'exemple suivant : 

x+1—(x—i)(x+i). 

Notons quelques propriétés fondamentales de la division sans 
reste des polynômes, qui trouveront de multiples applications. 

Ï. Si f (x) est divisible par g (x) et si g (x) est divisible par kh (x), 
alors f (x) est divisible par h (x). 

En effet, on a f(x) — g(x) (x) et gx) — hk(x)4d (x); par 
conséquent, f (x) = h(x) lp (x)  (x)|. 

IT. Si f (x) et g (x) sont divisibles par @ (x), alors il en est de même 
pour la somme f(x) + g (x) et pour la différence f (x) — g (x). 

_ En effet, les égalités f (x) — @ (x) (x) et g (x) = p (x) x (x) 
entraînent: f (x) + g (x) = @ (x) [D (x) + x (x)l. 

III. Si f(x) est divisible par @ (x), alors le produit f (x) g (x), 
où g(x) est un polynôme quelconque, ést encore divisible par q (x). 

En effet, soit f(x) = p(z)v(x); alors f(x) g (x) — 
— p (x) (pb (x) g (x)l. Des propositions II et III résulte la propriété 
suivante : 

IV. Si les. polynômes f, (x), fa (x), . . ., fx (x) sont divisibles par 
o (x), alors le polynôme 


fa (x) ga (x) + fa (©) 8e (©) +... + fa (à) 88 (x) 
est également divisible par @ (x), quels que soient les polynômes g, (x), 
La (t), - . ., £a (@). 
V. Tout polynôme f (x) est divisible par un polynôme de degré nul. 
En effet, soient f (x) = ax” +az" 1+... + a, et c un 
nombre non nul (ou, ce qui revient au même, c’est un polynôme 
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de degré nul); alors on a 


f{(r)=c (a+ ta 


an 
c } ” 

VI. Si f(x) est divisible par q (x), alors f (x) est divisible par 
cp (x), où c est un nombre non nul. 

En effet, l'égalité f (x) — @ (x) + (x) entraîne la relation f (x) = 
= [ep (x)l lc 4p (+)]. 

VII. Soit un polynôme f (x); tout diviseur de f (x) de même degré 
que f (x) est de la forme: cf (x), où c est un nombre, c = 0. 

En effet, f (x) — c-? {cf (x)l, c'est-à-dire f (x) est divisible par 
cf (x). 

D'autre part, si / (x) est divisible par @ (x) et si @ (x) a lé même 
degré que jf (x), alors le degré du quotient de la division de f (x) 
par y (x) doit être nul, de sorte que f (x) — d.(x), où d est un nombre 
non nul; il en résulte que œ (x) — d”!f (x). 
= D'où découl ela propriété suivante: 

VIII. Pour que f. (x) et g (x) soient simulianément divisibles l’un 
par l'autre, il faut et il suffit que g (x) = cf (x), où c 0. 

Enfin de VIII et Î résulte la propriété suivante : 

IX. Tout diviseur de f (x) est en même temps un diviseur de cf (x), 
cz Ô, et inversement. 

Plus grand commun diviseur. Soient deux Lol ones Î (x) et 
g (x). Un polynôme œ (x) est dit diviseur commun de f (x) et g (x) 
si f (x) et g (x) sont divisibles par (x). La propriété V (cf. ci-des- 
sus) montre que pour un couple de polynômes jf (x) et g (x) tout 
polynôme de degré nul est un diviseur commun. Si f (x) et g (x) 
n’ont d’autres diviseurs communs que les polynômes de degré nul. 
alors f (x) et g (x) sont dits premiers entre eux. 

Dans le cas général, les polynômes j (x) et g (x) peuvent avoir 
des diviseurs communs qui dépendent de x; nous voulons définir 
le plus grand commun diviseur de ces polynômes. 

Il serait incommode de définir le plus grand commun diviseur 
comme diviseur commun de degré le plus élevé de f (x) et g (x). 
En effet, nous ignorons pour le moment si une telle définition garan- 
tit l’unicité à un facteur numérique près du plus grand commun 
diviseur et exclut l'existence des plus grands communs diviseurs 
de degrés différents ; en d'autres termes, nous ne savons pas encore 
si cette définition n’a pas un caractère trop indéterminé. D'autre 
part, en arithmétique le lecteur a déjà eu à faire avec le plus grand 
commun diviseur des nombres entiers et Sait, par exemple, que 
le plus grand commun diviseur des nombres 12 et 18, qui est 6, 
est divisible par tout diviseur commun de ces nombres ; en effet, 
les diviseurs communs de 12 et {8 sont les nombres entiers 1,2, 
3, —1, —2, —3. —6 qui sont en même temps diviseurs du nombre 6, 
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+ 


Ceci nous incite à adopter la définition suivante dans le cas des 
polynômes : 

On appelle plus grand commun diviseur des polynômes non nuls 
f (x) et g (x) un polynôme d (x) tel que d (x) soit un diviseur commun 
de f (x) et g (x) et que d (x) soit divisible par tout disiveur commun 
de f(x) et g (x). Le plus grand commun diviseur de f (x) et g (x) 
est noté (f (x), g (x)). 

Cette définition laisse ouvert le problème d'existence du plus 
grand commun diviseur d’un couple de polynômes donnés }j (x) 
et g (x). Nous allons résoudre ce problème dans le sens positif. 
En même temps, nous indiquerons un procédé pratique de calcul 
du plus grand commun diviseur d’un couple de polynômes donnés. 
Evidemment, nous ne pouvons pas étendre au cas des polynômes 
la méthode de calcul du plus grand commun diviseur de nombres 
entiers, puisque nous n'avons pas pour les polynômes une décom- 
position en produit analogue à celle des nombres entiers en un 
produit de nombres premiers. Néanmoins, il existe un autre moyen 
de trouver le plus grand commun diviseur de nombres entiers, dit 
algorithme de la division successive ou, encore, algorithme d'Euclide ; 
ce procédé est valable dans le cas des polynômes. 

L'algorithme d'’Euclide pour les polynômes consiste dans ceci. 
Soient deux polynômes f (x) et g (x). On divise f (x) par g (x), ce 
qui donne r, (x) pour reste. On divise, ensuite, g (x) par r, (x) avec 
r, (x) pour reste, puis on divise r, (x) par r, (x), etc. Les restes ayant 
les degrés décroissants, La suite des divisions successives doit aboutir 
inévitablement à une division sans reste et le processus s'arrêtera. 
Le reste r, (x), qui est diviseur du reste précédent r,_, (x), est Le plus 
grand commun diviseur des polynômes f (x) et g (x). 

Pour le démontrer, écrivons le processus indiqué ci-dessus sous 
la forme d’un système d'égalités : 


f(x) = 8 (x) a (x) +ri (x), 
g(x}) = ri (x) Qu (x) + ro (x), 
ri (x) = r2(x) gs (x) +rs (x), 


rh-3 (t) = Theo (2) Qi (T) + ras (x), 

Th-a () = Th (x) Ga (&) + ra (x), 

ras (2) = ra (2) Gus (a). ) 

La dernière égalité montre que r, (x) est un diviseur de r,_, (x). 

Il en: résulte que les deux termes du second membre de l’avant- 
dernière égalité sont divisibles par r, (x) et, par conséquent, r; (x) 
est un diviseur de r;_, (x). Revenant en arrière de cette manière 
dans les égalités (2), nous arrivons à la conclusion que r, (x) est 
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—— 


un diviseur respectivement des polynômes ra (x), . . ., ra (&), 
r (x). Il en résulte, compte tenu de la seconde égalité, que r, (x) 
est un diviseur de g (x) et, en vertu de la première égalité, de f (x). 
Ainsi, 7? (x) est un diviseur commun de f (x) et g(x). 

Soit maintenant @ (x) un diviseur commun des polynômes f (x) 
et g (x). Le premier membre et le premier terme du second membre 
de la première égalité (2) étant divisibles par ® (x), il en est de même 
pour r, (x). Passant à la seconde égalité, puis à la troisième, etc., 
nous obtenons de la même maniére que (x) est un diviseur des 
polynômes r, (x), r; (x), . .. Enfin, r,_, (x) et r,_, (x) étant divi- 
sibles par (x), il s'ensuit de l’avant-dernière égalité que r, (x) 
est divisible par @ (x). Ainsi, r; (x) est, effectivement, le plus grand 
commun diviseur de f (x) et g (x). 

Aïnsi, pour tout couple de polynômes, nous avons démontré 
l'existence du plus grand commun diviseur et indiqué le procédé 
permettant de le calculer. Ce procédé montre, en particulier, que 
le plus grand commun diviseur de f (x) et g (x) est un polynôme à coef- 
ficients rationnels (respectivement réels), si les polynômes f (x) et g (x) 
sont à coefficients rationnels (respectivement réels), quoique ces poly- 
nômes puissent avoir d'autres diviseurs dont quelques coefficients 
ne sont pas rationnels (réels). Ainsi, les polynômes à coefficients 
rationnels 


fx) = 2 — 3x — 2x +6, g(x)—=2+at— 2x —2 


ont le plus grand commun diviseur x? — 2 qui est un polynôme 
à coefficients rationnels, bien qu'ils aient également un autre divi- 


seur commun æ — }/2 qui a un coefficient irrationnel. 

Soit dx) le plus grand commun diviseur des polynômes f (x) 
et g (x). Alors, les propriétés VIIT et IX (voir ci-dessus) montrent 
que cd (x), où c est un nombre non nul, est également leur plus grand 
commun diviseur, Autrement dit, Le plus grand commun diviseur 
de deux polynômes est défini de facon unique à un facteur numérique 
non nul près. On peut convenir que le coefficient du terme principal 
dans l'expression du plus grand commun diviseur de deux polynômes 
doit être toujours l'unité. Avec cette convention, on peut dire que 
deux polynômes sont premiers entre eux si et seulement si leur plus 
grand commun diviseur est l'unité. En effet, tout nombre non nul 
est le plus grand commun diviseur de deux polynômes prernicrs 
entre eux; multipliant ce nombre par son inverse, on obtient le 
polynôme unité. 


Exemple. Trouver le plus grand commun diviseur des polynômes 
f(a)= 24 + 3x3 — 22 — 42 3, g (x) = 328 1022 + 2x —3. 


Appliquant l'algorithme d’Euclide aux polynômes à coefficients entiers, 
nous pouvons, pour éviter les coefficients fractionnaires, multiplier f (x) ou 
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bien diviser g (x) par un nombre non nul, et cela non seulement au début de 
chaque division, mais aussi pendant la division. Bien entendu, cela modifiera 
les quotients, mais les restes (qui seuls nous intéressent) peuvent seulement se 
trouver multipliés par certains facteurs de degré nul. Or, cela est permis lors- 
qu’on calcule le plus grand commun diviseur. 


Multiplions f(x) par 8 et divisons le résultat par g(x); il vient : 
82t + 9x3 —— 372 127 —9 | 329 L 1072 +27 —3 
8x4 + 10x38 + 2x8 3x z+1 
23 — 522 — 929 
(multiplions par —3) 
823 15x22 4 27r+ 27 
38x31 1072 L2r—3 
022 -+ 25x + 30. 
Ainsi, le premier reste de la division est ri(x}=2?+5z+6 (nous avons 
divisé par 5). Divisons g(x) par ri (x): | 
8x8 + 1072 2r—3| 22 5x +6 
38x34 1522118 | 3-5 


— 5x2 — 167 —3 
— 5x2 —25x — 30 
9x1 27, 


Le second reste de la division est donc r2(z)=#7+3 (nous avons divisé 
par 9). Etant donné que 


| rs (x) =re(z) (z +2), 
le polynôme r2(x) est le reste qui est diviseur du reste précédent. Ainsi, 
ro (x) est le plus grand commun diviseur cherché des polynômes f(x) et g(x): 
F@), gs (@))=2+3. 

Utilisons l'algorithme d’Euclide pour démontrer le théorème: 

Soit dx) le plus grand commun diviseur des polynômes f (x) et 
g (x). Alors il existe des polynômes u (x) et v (x) tels que l’on ait 

f(æ)u (x) + 8 (&) v (x) = da). (3) 
En outre, si les degrés de f (x) et de g (x) sont positifs, on peut choisir 
u (x) et v (x) de manière que les degrés de u (x) et de v (x) soient injé- 
rieurs respectivement aux degrés de g (x) et de f(x). 

La démonstration est basée sur les égalités (2). Etant donné 
que r; (x) = dx), posons u, (x) = 1, v, (x) = — q, (x); alors 
l'avant-dernière égalité (2) donne 

d (2) = ra () du (e) ra (a) 4 (a). 
Mettant à la place de r:_,(x) son expression par r,_:(x) et rx-2(x) 
(voir l'égalité qui précède l'avant-dernière égalité (2)), il vient : 
d(x) = rn-3(&) Ua () + rh-2 (&) Uo (2), 


10—1212 
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avec u, (x) = v, (x), vo (x) = u, (x) — v, (x) gx, (x). Continuant 
à revenir en arrière dans les égalités (2), nous sommes conduits à la 
relation (3). | | 

Pour démontrer la seconde partie du théorème supposons que 
les polynômes x (x) et v (x), qui vérifient l'égalité (3), soient déjà 
trouvés, mais que, par exemple, le degré de uw (x) soit supérieur 
ou égal au degré de g (x). Divisons u (x) par g (x): 


u(z)=g(2)g(x)+r (x), 


ici le degré de r(x) est inférieur au degré de g(x). Remplaçons 
u(x).dans (5) par la dernière expression, il vient : 


f(x)r (&)+ g (a) I (x) + f(x) 4 (@)1= d (a). 


Le degré du facteur qui multiplie f (x) est déjà inférieur au degré 
de g (x). Le degré du polynôme entre les crochets est, à son tour, 
inférieur au degré de f (x), car, dans le cas contraire, le degré du 
second terme dans le premier membre serait supérieur ou égal au 
degré du produit f (x) g (x), et, le degré du premier terme étant 
strictement inférieur à celui de f (x) g (x), le premier membre de la 
dernière égalité aurait un degré supérieur ou égal au degré de 
Î (x) g (x). Or, cela est impossible, le degré du polynôme d(x) étant, 
sous nos hypothèses, strictement inférieur. au degré de f (x) g (x). 

Le théorème est démontré. En même temps, nous avons le résultat 
suivant : si les coefficients des polynômes f (x) et g (x) sont rationnels 
(réels), alors les polynômes u (x) et v (x) vérifiant (3) peuvent être 
choisis de manière que leurs coefficients soient également ration- 
nels (réels). 


Exemple. Trouvons w (x) et v (x) vérifiant l'égalité (3) avec 
f(a)=28— 24 37 —10, g (x) = 28 + 62? — 9x —14. 


. Appliquons l'algorithme d'Euclide. A présent nous ne sommes plus en droit 
de modifier les quotients, car ils sont utilisés pour calculer les polynômes w (x) 
et v (zx). Nous obtenons le système d'égalités : 


fa) 8 (e)+(— 7224 127 +4) ; 
g(r)=(—722+127+4) (-5:-5) + (22; 
— 7224 12r+4—(x—2)(—7r--2). 


Il en résulte que (J (x), g()}=z—2 et que 


7 ‘54 | 7 5) 
use ts Ve pu T5 : 


Appliquant le théorème qui vient d'être démontré au cas de 
polynômes premiers. entre eux, nous obtenons le résultat suivant. 
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Deux polynômes f (x) et g (x) sont premiers entre eux si et seulement 
si on peut trouver des polynômes u (x) et v (x) tels que l’ égalité suivante 
f(x)u(z)+g(x)v(x) =1 (4) 

soit vérifiée. 

On peut démontrer certains théorèmes, simples mais importants, 
concernant les polynômes premiers entre eux en s'appuyant sur ce 
résultat : 

a) Supposons que les couples de polynômes f (x), o (x) et f(x), 
4 (x) soient premiers entre eux. Alors, il en est de même pour le couple 
de polynômes f (x), q (x) Ÿ (x). 

En effet, d'après (4), on peut trouver des polynômes uw (x) et 

v (x) tels que l'on ait 


f@)u(z) +) v(x)=1. 
Multipliant cette égalité par (x), il vient: 
f (x) Lu (2) D (x)1+ Lo (x) Ÿ (1 v (x) = (à), 


d'où l’on a que tout diviseur commun de f (x) et de @ (x) Ÿ (x) se- 
rait, en même temps, un diviseur de 4 (x); or, on a supposé dans 
l'énoncé du théorème que (f (x), % (x)) = 1. 

b) Soit f (x) et @ (x) premiers entre eux; soit un autre polynôme 


g (x) tel que le produit j (x) g(x) ait (x) pour diviseur. Alors g (x) 
est divisible par (x). 


En effet, te par g (x) l'égalité 
f(x)u (x) +p (avr =1 
f(x) 8 lu (x) + @ @) Lu (x) 2 = 8 (x). 


Les deux termes du premier membre de cette égalité sont divisibles 
par (x); donc, (x) est un diviseur de g (x). 
c) Soient (x) et (x) deux diviseurs du polynôme ÿ (x) et sup- 


posons que @ (x) et Ÿ (x) soient premiers entre eux. Alors, f (x) est 
divisible par le produit y (x) Ÿ (x). 


En effet, jf (x) = @ (x) q (x) de sorte que le produit (x) p(x) 

est di visible par # (x). Alors, d’après b), œ (x) est divisible par 4 (x): 
(x) = p (9 @), d'où f(x) = le @) v (1% G). 

La aéintion du plus grand commun diviseur peut être étendue 
au cas d’une famille finie de polynômes ; notamment, on appelle 
plus grand commun diviseur des polynômes ha (x), fe (&), , fs (&) 
un diviseur commun de ces polynômes tel qu il soit divisible par 
tout autre diviseur commun de f, (x), f, (x}, , fs (x). L'existence 
du plus grand commun diviseur pour toute famille finie de poly- 


nômes résulte du théorème suivant qui donne, en même temps, un 
moyen de le calculer. 


il vient : 


10 
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Le plus grand commun diviseur des polynômes f, (x), fa (x), .. 


..…, fs (x) est égal au plus grand commun diviseur du polynôme 
f, (x) et du plus grand commun diviseur des polynômes f, (x), fa (x), . .. 
… Lea (2). 


En effet, pour s — 2 le théorème est évident. Supposons que le 
théorème soit vrai pour toute famille de s — 1 polynômes, dé sorte 
que, en particulier, les polynômes f, (x), . .., f., (x) possèdent 
un plus grand commun diviseur, soit d (rx). Soit d (x) le plus grand 
commun diviseur des polynômes d (x) et f, (x). Bien entendu, d(z) 
est un diviseur commun de tous les polynômes donnés. D'autre 
part, tout autre diviseur commun de ces polynômes est, en même 
temps, un diviseur de d (x) et, par conséquent, de d (x). 

En particulier, les polynômes f, (x), f, (x), . .., f, (x) sont dits 
réciproquement premiers Si leur plus grand commun diviseur est 
un polynôme de degré nul, c’est-à-dire si leur plus grand commun 
diviseur est égal à l’unité. Il peut arriver, pour s => 2, qu'une famil- 
le de s polynômes réciproquement premiers contienne des couples 
de polynômes qui ne sont pas premiers entre eux. Ainsi, les polyn6- 
mes 

f(æ)=2$— Tax + 7x +15, g(x)—x?—x— 20, 
h(x)=2$ + xt — 12x 
sont réciproquement premiers, bien que l'on ait 
F(),g(@)=2—5, (fG), h()=z—3, (8), h(G))=2+4. 


Le lecteur pourra, sans aucune peine, généraliser les théorèmes 
a)-c), démontrés ci-dessus, au cas d'une famille finie de polynômes 
réciproquement premiers. 


$ 22. Zéros des polynômes 


Nous avons déjà évoqué au $ 20 le point de vue analytique de la 
notion de polynôme et, sous ce rapport, parlé de la valeur d'un 
polynôme pour une valeur particulière de x. Rappelons la définition. 

Soient un polynôme 

f(x) = 002" + aux"... + an (1) 
et un nombre c. Alors le nombre 

f{c)= a" + mc 1+ ... +an, 
qui s'obtient en remplaçant z par c dans l'expression (1) de f (x) 
et en effectuant toutes les opérations indiquées, est la valeur du 
polynôme f (x) pour x = c. Bien entendu, si J (@) = g (x) au sens 
algébrique de l'égalité des polynômes, définie au $ 20, alors 
f (c) = g(c) pour tout c. 


22] ZÉROS DES POLYNÔMES ‘ 149 


Si 
Pa)=f()+8(@),  vG)=/{(x)8(x), 
il est alors facile de vérifier que 
pG)=f()+e(c), p()=}f(c)£(c). 


En d'autres termes, l’addition et la multiplication des polynômes, 
définies au $ 20, sont les mêmes opérations sur les polynômes con- 
sidérées du point de vue de la théorie des fonctions, c'est-à-dire 
ce sont respectivement l'addition et la multiplication des valeurs 
correspondantes des polynômes en tant que fonctions d’une variable. 

Si f (c) = 0, c’est-à-dire si le polynôme f (x) s’annule lorsqu'on 
remplace z par c, alors le nombre c est un zéro du polynôme f (x) 
(ou une racine de l'équation f (x) = 0). Par abus de langage on dira 
encore que c est une racine du polynôme f (x). Nous allons montrer 
que cette notion est en rapport direct avec la théorie de la division 
des polynômes développée au paragraphe précédent. 

En divisant un polynôme f (x) par un polynôme de degré un, 
on obtient le reste qui est soit un polynôme de degré nul, soit le 
polynôme nul. De toute façon, le reste est un nombre que nous 
noterons r. Divisant un polynôme jf (x) par le polynôme x — ec, 
le théorème suivant permet de calculer le reste de la division sans 
être obligé d'effectuer la division. 

Le reste de la division d’un polynôme f (x) par x — c est égal à la 
valeur f (c) du polynôme f (x) pour x = c. 

En effet, soit 

f(@)=@—c)g(@)+r. 
Faisant x—c dans cette égalité, il vient : 
f@=(C—gt)+r=r, 


ce qui démontre le théorème *, 

Il en découle un corollaire très important : 

Pour qu'un nombre c soit zéro d'un polynôme j (x), il faut et il 
suffit que f (x) soit divisible par zx — c. 

D'autre part, si f (x) est divisible par un polynôme de degré un, 
soit ax + b, alors / (x) est encore divisible par z — (— +) , c'est-à- 
dire par un polynôme de la forme x — c. Ainsi, le calcul des zéros 
d'un polynôme est équivalent au calcul de ses diviseurs de degré un. 

Pour cette raison, la méthode suivante de division d'un polyné- 
me par z — c comporte un grand intérêt, étant donné. qu’elle est 
plus simple que le procédé général de division des polynômes. Cette 


1 Ce théorème porte le nom du mathématicien français Bezout qui était 
le premier à l’énoncer et à le démontrer. (W.d.T.) 
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méthode est appelée procédé de Hürner. Soient 
f(x) = opt" + aux Hart... <a (2) 
f()=(&—0)q(a)+r, (3) 


et 


avec 
Qc) => bot De D bn. 


Identifiant les coefficients des mêmes puissances de x dans les deux 
membres de (3), il vient : 
do — LS 
ai = ds — cb, 
G2 — ba — cha, 
An-1 = bn — Cdn>, 
Un = FT — cb 4° 


IT en résulte que b, = a, bd = ch, + a, k —=1,2,...,n— 1; 
en d'autres termes, le coefficient b, s'obtient en multipliant par c le 
coefficient précédent b, _, et en ajoutant ce produit au coefficient a, ; 
enfin, r = cb, 1 + &,, c’est-à-dire le reste de la division r (qui 
est égal en même temps à f (c)) s'obtient de la même façon. Ainsi, 
les coefficients du quotient et le reste peuvent être trouvés au moyen 
de calculs standard qui peuvent être ordonnés en un schéma, comme 
le montrent les exemples suivants: 


1. Diviser f (x) = 22 — 24 — 32 + x — 3 par x — 5. 
Formons le tableau 
 — —3 0 1 — 3 


La première ligne au-dessus du trait horizontal est composée de coefficients 
de f(x}, la seconde ligne en dessous de ce trait est formée par les coefficients 
du quotient et par le reste, le nombre c (ici c = 3) se trouvant à gauche au niveau 


de la seconde ligne. 
Ainsi, le quotient cherché est le polynôme 


q (x) = 224 + 578 + 1272 367 109, 
tandis que le reste r — f (3) — 324. 
2. Diviser f(z)— rt 8x3 L 12 + 4x —9 par z+1. 
On a | | 


141 —8 1 4. —9 


ie: = —— 


111 —9 10 —6 —3° 
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Ainsi, le quotient est 
Q (x) = x3 — 9x? + 107 — 6, 
et le reste r—f(—1)— —3, 


Ces exemples montrent que le procédé de Hürner peut être utilisé 
pour calculer la valeur d'un polynôme pour une valeur donnée de 
l'indéterminée x. 

Zéros multiples. On sait que si c est un zéro du polynôme 
f (x), c'est-à-dire si f (c) = 0, alors 7 (x) est divisible par zx — c. 
Il peut arriver que f (x) soit divisible non seulement par æ — c, 
mais encore par (x — c) élevé à une puissance plus grande. En tout 
cas, on peut trouver un entier positif k tel que f (x) soit divisible 
par (x —c}*, mais (x — c)**l ne soit plus un diviseur de f (x). 
Ainsi, on a 

f(æ)=(x—c)p (x), 
où {x} n’est plus divisible par x — c, c'est-à-dire le nombre c 
n’est pas un zéro de œ (x). L’entier # est dit ordre de multiplicité 
du zéro c tandis que c'est dit zéro multiple d'ordre k du polynôme 
f (x). Si 4 = 1, le zéro c est dit simple. 

La notion de zéro multiple est étroitement liée à la notion de 
dérivée d’un polynôme. Mais nous étudions les polynômes à coeffi- 
cients complexes, et nous ne pouvons donc pas utiliser la notion 
de dérivée introduite en analyse. La définition de la dérivée d’un 
polynôme qui suit doit être considérée comme indépendante de la 
définition donnée en analyse. 

Soit un polynôme de degré n à coefficients complexes 


fc) = a02" + ae 1 + ant + an. 


Sa dérivée (ou encore sa dérivée première) est le polynôme de degré 
n— 1: 

f(x) = nax" 1 + (n —1) arr +.. . + 24n-2% + an-1. 
La dérivée d’un polynôme de degré nul ou du polynôme nul est, par 
définition, le polynôme nul. La dérivée de la dérivée première d'un 
polynôme f (x), notée f” (x), est la dérivée seconde de f (x), etc. Il est 
clair que 


de sorte que f°*? (x) — 0, c'est-à-dire la dérivée (n + 1)ème d'un 
polynôme de degré n est le polynôme nul. 

Nous ne pouvons pas utiliser dans notre cas les propriétés des 
dérivées qui ont été établies en analyse pour les polynômes à coef- 
ficients réels ; nous devons les démontrer de nouveau pour les poly- 
nômes à coefficients complexes en partant de la définition donnée 
ci-dessus. Les formules de dérivation de la somme et du produit 
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de deux polynômes: 
(F(a)+8(e)) = f' (a)+g" (a), (4) 
(f(2)-8(@&)) = (2) 8" (2) + f (a) (@), (5) 
sont ce qui nous intéresse à présent. 

On établit ces formules pour f (x) et g (x) quelconques au moyen 
d'un calcul direct en partant de la définition de la dérivée ci-dessus ; 
nous laissons au lecteur le soin de les vérifier. | 

La formule (5) s'étend, sans aucune peine, au cas d’un produit 
fini de facteurs, de sorte que l'on peut établir de cette manière 
la formule de dérivation de la puissance d’un polynôme 


CP (x)) = kf# 4 (x) j' (x). (6) 


Nous nous proposons de démontrer le théorème : 

Soit c un zéro multiple d'ordre k d’un polynôme f (x), k> 1. 
Alors c est un zéro multiple d'ordre (k — 1) de la dérivée première 
de f(x); si k — 4, alors c n'est pas un zéro de f’ (x). 

En effet, soit 


f(a)=(x—chp(),  k>1, (7) 


où px) n'est plus divisible par z—c. Dérivant l'égalité (7), il 


vient : 
f'(a)=(2— cp" (a) +k (x — 0) 9 (2) = 
= (2 (x —c) p (x) + kp (2). 


Le premier terme de la somme entre les crochets dans le second 
membre est divisible par zx — c, tandis que le second ne l'est pas; 
par conséquent, la somme entre les crochets n'est pas divisible 
par z — c. Etant donné que le quotient de la division de f (x) par 
(x — c)*-1 est bien défini, il en résulte que (z — c}*-! est le binôme 
linéaire d'exposant le plus élevé qui soit diviseur du polynôme 
f" (x), ce qu'il fallait démontrer. 

Itérant le théorème démontré ci-dessus, nous obtenons le résul- 
tat suivant: un zéro multiple d'ordre k d'un polynôme f (x) est un 
zéro multiple d'ordre (k — s) de la dérivée sm de f (x), pour k>s, 


et n'est pas zéro de la dérivée K°® de f (x). 


$ 23. Théorème fondamental 


Dans le paragraphe précédent, lorsque nous avons donné la 
définition du zéro d'un polynôme, nous n'avons pas posé le problème 
d'existence d’un zéro pour un polynôme quelconque. On sait qu'il 
y a des polynômes à coefficients réels qui n’ont pas de zéros réels ; 
le polynôme x? + 1 en est un exemple. On pourrait s'attendre à ce 
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qu’il existe des polynômes qui n’ont pas de zéros même dans l’en- 
semble des nombres complexes: cette éventualité paraît surtout 
probable si nous considérons des polynômes à coefficients complexes. 
S'il en était ainsi, il faudrait encore compléter l’ensemble des nombres 
complexes. Or, en réalité, le théorème suivant, dit théorème fonda- 
mental de l'algèbre, est vrai: 

Tout polynôme à coefficients complexes dont le degré est supérieur 
ou égal à un possède au moins un zéro qui, dans le cas général, est 
un nombre complexe. 

Ce théorème est une des plus grandes réalisations des mathé- 
matiques et trouve de multiples applications dans différents domaines 
de la science. En particulier, il se trouve à la base de tout le 
développement ultérieur de la théorie des polynômes à coefficients 
numériques. C'est pourquoi ce théorème est appelé « théorème 
fondamental de l’algèbre supérieure ». Cependant, ce théorème n’est 
pas un résultat purement algébrique. Toutes les méthodes de démons- 
tration (de nombreuses furent données après la première démons- 
tration due à Gauss, qui date du XVIII siècle) utilisent, dans une 
mesure plus ou moins grande, les propriétés, dites topologiques, 
des nombres réels et complexes, qui sont étroitement liées à la notion 
de continuité. 

Au cours de la démonstration que nous allons donner, nous consi- 
dérerons le polynôme f (r) à coefficients complexes comme une 
fonction complexe d’une variable complexe x. Ainsi, x prend les 
valeurs complexes, ou, encore, en tenant compte de la méthode 
d'introduction des nombres complexes du $ 17, on peut dire que 
la variable z parcourt le plan complexe. On peut dire que les valeurs 
de f (x) appartiennent à un autre plan complexe par analogie au cas 
des fonctions réelles d’une variable réelle indépendante où cette der- 
nière parcourt l’axe des abscisses tandis que les valeurs de f (x) 
appartiennent à un autre axe (axe des ordonnées). 

La définition de la continuité d'une fonction, connue du lecteur 
du cours d'analyse, se généralise aux fonctions d'une variable com- 
plexe, seulement dans la définition il faut remplacer les valeurs 
absolues par les modules des nombres complexes. 

Notamment, une fonction complexe f (x) d’une variable complexe 
x est dite continue en un point x, si pour tout nombre réel positif € 
on peut trouver un nombre réel positif 6 tel que l'on ait l’inégalité 


|[f(to+h)— f (xo)| <e 


quel que soit l'accroissement complexe À avec | k | < 6. Une fonc- 
tion f (x) est dite continue si elle est continue en tout point x, 
du domaine où elle est définie ; si f (x) est un polynôme, ce domaine 
doit coïncider avec le plan complexe. 
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Un polynôme f (x) est une fonction continue de la variable com- 
plexe x. 

On peut démontrer ce théorème de la même manière qu'en analy- 
se, notamment, en montrant que la somme et le produit de fonctions 
continues sont encore des fonctions continues et en remarquant 
que la fonction constante est continue. Nous allons donner une 
autre démonstration. | 

Démontrons d'abord le cas particulier du théorème en question, 
à savoir celui où le terme indépendant de x de f (x) est nul. Pour 
cela montrons d’abord la continuité de f (x) au point x; — 0. Autre- 
ment dit, démontrons le lemme (on écrit x à la place de h): 


Lemme 1. Si le terme indépendant de x d'un polynôme f (x) est 
nul 


{(x) — GoZ" + ar + ... T'On-1Ts 


c'est-à-dire si f(0)—0, alors pour tout 8=-0 on peut choisir 00 
tel que pour tout x avec |x|<<Ô on ait: |f(x)| <e. 
En effet, soit 


A=—max(|æl, [al, ..., |an-1]). 


Soit e un nombre positif donné. Montrons que si 


= : (1) 


alors cette valeur de Ô vérifie les conditions requises. 
En effet, 
(lat 1e + lat el Halal 
| <AlIel"+let+...+]z), 
c'est-à-dire 


ft)1< A4 ÉELRS 


Etant donné que |x|<<Ô et que, d’après (1), 8 << 1, on a 


A ol ÉTÉ | x | 
1—] 2] 1—12] ? 
de sorte que 
À E 
ON << = Te, 


— 


A+e 


ce qu’il fallait démontrer. 
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Etablissons maintenant la formule suivante. Soit un polynôme 
à coefficients complexes 


f(x) = 002" + aa +... ant + ane 


Remplaçons x par æ + h, où h est un paramètre. Développant chaque 
terme {x + hŸ, k<n, du second membre, selon la formule du binô- 
me de Newton, nous obtenons, après avoir groupé les termes des 
mêmes puissances de À, l'égalité suivante : 


fe h)= fe) hf (+ + + 50 (2), 


dite formule de Taylor qui donne le da de f(x +h) 
suivant les puissances de l’« accroissement » k. 

Maintenant la continuité d'un polynôme jf (x) en un point quelcon- 
que x, Se démontre de la manière suivante. Selon la formule de Tay- 
lor, on a 


fo + k)—f (ro) = ch + oh +. Ronh = p(h), 


avec 
Ly 1_ j(n) 
Ci = f" (to): Ca = 57 T (to), -.., = f (x). 


Le polynôme ç (k) en fonction de k est un polynôme dont le terme 
indépendant de À est nul; il en résulte, en vertu du lemme 1, que 
pour tout & => 0 on peut choisir Ô => 0 de manière que l'on ait: 
tp (k) | << e pour | k | < 6, ou encore 
(ok) — f(x) | <e, 
ce qu'il fallait démontrer. 
L’'inégalité 
LÉ (ro +R) | — T1 (x) 11 (co + k) — 7 (%0) | 
qui découle de la formule (13) du $ 18 et la continuité d'un polyn- 
me que nous venons de démontrer prouvent que le module |f (x) | 
d’un polynôme est également une fonction continue; le module 
| f (x) | est manifestement une fonction, à valeurs réelles, non néga- 
tives, d'une variable complexe x. 


Maintenant nous allons démontrer les lemmes qui seront ensuite 
utilisés pour la démonstration du théorème fondamental. 


Lemme du module du terme principal d'un polynôme. Soit 
un polynôme de degré n, n>1, à coefficients complexes: 


f(x) = a02" + aa Hat 2 +... Han. 
, Alors, pour tout nombre réel positif k, on a l'inégalité 
Jar [> ka ++... Han, (2) 
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pourvu que le module de l'indéterminée x soit suffisamment grand; 
c'est-à-dire le module du terme principal dé f(x) (ou le terme de 
plus haut degré en x) est supérieur ou égal au module de la somme 
des autres termes de f (x) multipliée par un coefficient k arbitrairement 
grand et positif, à condition que le module de x soit suffisamment 
grand. 

En effet, notons par À le plus grand des modules des nombres 
Didi. ss: 

A=max([a;l, |æ{,...,|a). 

Alors (cf. $ 18 pour les propriétés du module de Ja somme et du 
produit de deux nombres complexes) on a 

[er Ha. +al[<lal ef +}elt ef 3+.. 

Hal A Gal efe …. + lehet, 
Si |z|> 1, il vient 
lzpr—1 2h 
ESNEÉ 
d'où l'on a 
| Lafr 

izt—1 
Ainsi, l'inégalité (2) est vérifiée si le module de x satisfait aux 
deux inégalités suivantes : |x[=> 1 et 


RAT <<] ao" | =} @o| 1”, 


[ax t+ar +... +arf<A 


ou encore Si 
kA 
—— +1. 
a1> + (3) 
Le second membre dans (3) étant plus grand que l'unité, on peut 
affirmer que les valeurs de x satisfaisant à (3) vérifient également 
l'inégalité (2), ce qui démontre le lemme. 

Lemme de la croissance du module d’un polynôme. Soit un poly- 
nôme f (x) à coefficients complexes dont le degré est supérieur ou égal 
à l'unité. Alors pour tout nombre réel positif arbitrairement grand M 
on peut choisir un nombre réel positif N tel que pour ]x|> N on 


ait: |f(x2)1> M. 
Soit 


f(x) = ax" + ax 1 +... Han. 
D'après la formule (11) du $ 18 on a 
fe) = ao" + (+. Han)[> ao |— {ax 1+.., Hal. 
(4) 


6 23] THÉORÈME FONDAMENTAL 157 


Appliquons le lemme du module du terme principal pour 4 —2: 
il existe donc un nombre VW, tel que pour |x[=>V, on ait: 


[at | 2|ax +... Hal. 
Il en résulte que 


1 
partit ... +anl< 5 [00 |, 
ou encore, d'après (4), 
1 n 1 
(a) la" | ao 1 = 3 |a02* |. 
Le second membre de la dernière inégalité est plus grand que M si 


A7 2M 
[tl> M = Tao * 


Ainsi, pour |z]|=> N = max (N,, N,) on a: |f(x) | > M. 

On peut donner une interprétation géométrique de ce lemme 
qui sera utilisée plus d’une fois dans ce paragraphe. Supposons 
qu'en chaque point x, du plan complexe on ait construit un segment 
perpendiculaire au plan et de longueur, 
mesurée d'après une échelle donnée, 
égale à la valeur du module du poly- 
nôme / (x) en ce point, c'est-à-dire de 
longueur jf (x,) |. Les extrémités des 
perpendiculaires, en raison de la con- 
tinuité du module d'un polynôme 


LÀ 


montrée ci-dessus, engendrent une 0 
surface continue située au-dessus du 
plan complexe. Le lemme de la crois- Fig. 8 


sance du module d’un polynôme 
montre que cette surface s'éloigne de plus en plus du plan complexe, 
certes d’une façon non monotone, avec la croissance de | zx, |. La 
fig. 8 représente schématiquement la courbe d'intersection de cette 
surface et d’un plan perpendiculaire au plan complexe et passant par 
un point ©. 

Dans la démonstration du théorème fondamental le lemme sui- 
vant tient la place la plus importante : 


Lemme de d'Alembert. Soit un polynôme f (x) de degré n, n > 1. 
Si pour x = x, le polynôme f (x) ne s'annule pas, f (x,) = 0 (de sorte 
que | f (to) | >> 0), alors on peut trouver un accroissement h, en général 
complexe, tel que l'on ait 


[f(zo + k) | << 1 f (mo) |. 
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On a, d'après la formule de Fr pour tout roy h: 


LG@c+h)= f(%0) + hf Go)+ 351 . (Zo) +. de 7 fn) (to). 


D'après notre hypothèse, le nombre x, n'est pas un zéro de f (x). 
Il peut arriver éventuellement que x, soit un zéro de f’ (x) et de 


plusieurs autres dérivées de f (x). Soit f(®) (x), k => 1, la première 
dérivée de f (x) qui ne s'annule pas pour z = x,: 
Jo) = 1 (o)= = (a) = 0, FF (x) F0. 
Une telle dérivée existe car 
F9 (t)= 2 la 0, 
où «4, est le _— de x” —. Lio de f(x). He On à 


{Go + k) — (++ Ki + fu (Co) +75 Tin 7 Li (o) + .. _— rm (Zo). 


Ji peut arriver que certains des nombres ft**D (x,), ..., jp (xzo) 
soient également nuls, mais cela ne joue aucun rôle. 

Divisant les deux membres de la dernière égalité par f (x), 
f (to) étant non nul par hypothèse, et posant 


__ 1® (o) n. 
TG) jJ—=k, k+i,...,n 


il vient : 
{ro+h # 
en A+ onu. eh, 
ou encore, étant donné que €, :< 0, on a 
h nr À 
Î In ) _ = (A+ chË) + chi (Etr+.. + C  h° +) | 
Passant aux modules nous obtenons : 
Len? | 4 Dh k|}Ch+1 Cn va 
en <a BE REA). (6) 
Jusqu'ici nous n'avons fait aucune hypothèse sur l’accrois- 
sement *. Passons maintenant au choix de h; en outre le module 
et l'argument de À seront choisis séparément. Le module de À sera 
choisi de la façon suivante. L'expression 


th. +R 


étant un polynôme par rapport à * dont le terme indépendant de k 
est nul, nous pouvons, d'après le lemme 1 (en faisant & — 5) | 
trouver Ô, tel que pour |h|<ô;, on ait 


Ch+1 h+ SC Dr-k 


Ch CR 


<7 | (6) 
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D'autre part, on a pour 


IA <&=YTaf 


l'inégalité | 
Loxh | <1. (7) 
Supposons que le module de k vérifie l'inégalité 
|h}<< min (6:, 62). (8) 


Cela étant, l'inégalité (5) devient, en vertu de (6), une inégalite 
stricte : 


h {1 À 
TA LL <11 ++ ont: (9) 


Ja condition (7) sera utilisée plus tard. 
Choisissons l'argument de À de manière que le nombre c;,h" soit 
réel et négatif. Autrement dit, soit 


arg (cxh") = arg c, + kargh=—n, 
d’où 
argh="—"È" , (10) 
L’accroissement } étant choisi de cette manière, le nombre ch" est 
de signe opposé à sa valeur äbsolue : 
cRhh — —|ch*|, 
de sorte que, utilisant l'inégalité (7), on a 
J1+ohh|=11—|et| [= 1—feahf |. 

Ainsi, k étant choisi d'après (8) et (10), l’inégalité (9) prend 

la forme 


(20 +#) 
LR Le 1 — ot + lent = 15 laut 
c'est-à-dire on a | 
14h) | {Got 
f (xo) | f (xo) | 


< 1, 


d'où l'inégalité 
| f (to +h)| 1 f(xo)|, 


ce qui démontre le lemme de d'Alembert. 

Utilisant l'interprétation géométrique donnée dent on peut 
expliquer le lemme de d’Alembert de manière suivante. Soit 
| f (&o) 1 > 0. Cela signifie que la longueur de la perpendiculaire 
au point +, du plan complexe n’est pas nulle. Alors, d’après le lemme 
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de d'Alembert, on peut trouver un point x, — zx, + h tel que 
|f(aD) 1<1f(&o) | c’est-à-dire un point x, tel que la perpendicu- 
Jaire en x, soit plus petite que celle en x,. Donc, la surface engendrée 
par les”extrémités des perpendiculaires est plus proche du plan com- 
plexe au point x, qu'au point x,. Il résulte de la démonstration du 
dernier lemme que le module de À peut être arbitrairement petit, 
c'est-à-dire le point x, peut être choisi dans un voisinage arbitraire- 
ment petit du point x,; toutefois, cette remarque ne sera pas utili- 
sée par la suite. 

Les zéros d'un polynôme f (x) sont, évidemment, des nombres 
complexes, ou, encore, des points du plan complexe, en lesquels 
la surface engendrée par les extrémités des perpendiculaires est 
tangente au plan complexe. On ne peut pas, en s'appuyant unique- 
ment sur le lemme de d'Alembert, démontrer l'existence dè tels 
points. En effet, utilisant le lemme de d'Alembert, nous pouvons 
trouver une suite infinie de points x,, æ,, ze, . . . telle que 


HONPAHONPAICIERRS (41) 


Or, il n’en résulte pas l'existence d’un point x tel que f (x) — 0; 
en outre, ce n'est pas toute suite décroissante de nombres réels 
positifs qui a pour limite le nombre zéro. 

Les raisonnements qui suivent sont basés sur un théorème de la 
théorie des fonctions d’une variable complexe, qui généralise le 
théorème de Weierstrass que le lecteur connaît du cours d'analyse. 
Ce théorème concerne les fonctions à valeurs réelles d’une variable 
complexe ; le module d’un polynôme en est un exemple. Pour 
simplifier, on parlera dans l’énoncé du théorème d'un cercle fermé Ë, 
en entendant par cela un cercle Æ du plan complexe, auquel on 
a ajouté la circonférence qui le délimite. 

Soit une fonction à valeurs réelles g (x) d’une variable complexe x, 
g étant continue en chaque point x d'un cercle fermé E du plan complexe. 
À lors il existe dans E un point x, tel que pour tout point x de E on 
ait l'inégalité g (x) > g (to). Donc, au point x, du cerle E la fonction 
g (x) a un minimum. 

On peut trouver la démonstration de ce théorème dans tous les 
cours de théorie des fonctions d'une variable complexe, et nous 
ne la donnerons pas ici. 

En nous bornant au cas où la fonction g (x) est'non négative 
en chaque point du cercle E (ce cas seul nous intéresse), interprétons 
ce théorème du point de vue géométrique déjà mentionné ci-dessus. 
En tout point x, du cercle Æ nous avons une perpendiculaire de 
longueur g (&,). Les extrémités des perpendiculaires engendrent une 
portion de surface continue; en outre, le cercle Æ étant fermé, 
l'existence des points qui fournissent le minimum pour cette portion 
de surface devient claire du point de vue géométrique. Bien entendu, 
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cette interprétation géométrique ne peut pas être considérée comme: 
une démonstration rigoureuse. 

Passons maintenant à La démonstration du théorème fondamental. 
Soit un polynôme f (x) de degré n, R > 1. Notant par a, le terme 
indépendant de x dans l'expression de } F (x). on a: f (0) = a,. Appli- 
quons au polvnôme / (x) le lemme de la croissance du module d’un 
polynôme, en posant M = |f(0)| = |a, |. Donc. il existe un 
nombre % tel que |f (x) | > | f (0)f pour |æ > N. Il est clair 
que a généralisation du théorème de Weierstrass indiquée ci-ces- 
sus est vraie pour la fonction | f (x) | dans tout cercle fermé Æ du 
plan complexe. Prenons pour Æ le cercle fermé de rayon # et de 
centre au point Ü. Soit x, un point du cercle £ en lequel la fonction 
| { (x) j a un minimum, de sorte que l’on a en particulier: | f (x) | 
< | 7 (0) Ê 

T1 est facile de vérifier que x, est, en réalité, un point de minimum 
pour | f (x) | dans tout le plan complexe. En effet, si x’ n'appartient 
pas à Æ, alors |z' [>> N et, par conséquent, 


Enfin. il en résulte que f (xs) = 0, c'est-à-dire que x, est un zéro 
de f (x). En effet, si f (x,) n’était pas nul, alors, d'après le lerime 
de d’Alembert, il existerait un point zx, tel que | f (a) | LÉ (Go) |; 
or, cela contredit le fait que z, est un point de minimum de |f (x) |. 

Une autre démonstration du théorème fondamental de l'algèbre 
sera donnée au $ 55. 


$ 24. Conséquences du théorème fondamental 
Soit un polynôme de degré n, n > 1, à coefficients complexes 


f(x) = aoù" + a+... Hart + On. (1) 
De nouveau, nous le considérons comme une expression algébrique 
formelle bien définie par l’ensemble ordonné de ses coefficients. 
Le théorème fondamental démontré au paragraphe précédent garan- 
tit l'existence d'un zéro, réel ou complexe, soit &,, du polynôme j {x). 
Ainsi, le polynôme j (x) peut être mis sous la forme 


f(x) = (&— 1) p (x). 
Les coefficients du polynôme œ(x) étant des nombres réels ou 
complexes, le même théorème permet d'affirmer l'existence d'un 
zéro &, de (x), de sorte que l'on a 
fx} = (x — œ) (x — 2) 4 (x). 
Continuant ce processus nous sommes conduits, après un nombre 


fini de décompositions comme ci-dessus, à la représentation d'un 
polynôme jf (x) de degré n sous la forme d' un produit de n facteurs 
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linéaires : 
f(x) = do(r — œ) (x — 2) ... (x — an). (2) 


Le produit des facteurs linéaires dans (2) est multiplié par le 
coefficient a,. En effet, si ce produit était multiplié par un autre 
coefficient b, b étant un nombre complexe, alors développant le 
second membre de (2) et groupant les termes semblables, le terme 
principal de f (x) serait bx" et non ax”, ce qui contredit l'égalité 
(1). Ainsi, b = &. 

La représentation d’un polynôme f (x) sous la forme d'un produit 
(2) est définie de façon unique à l'ordre des facteurs près. 

En efïet, soit encore un produit représentant j (x): 


f(x) = ao (x — Bi) (x —B2) ... (x — fn). (3) 
(2) et (3) entraînent l'égalité 
(T—a)(t— a) ... (x —0n) = (x —$1) (x —B2) ... (T—fn). (4) 


Si le zéro &; était différent de tous les f,, j — 1, 2, ..., n, alors 
faisant dans (4) x — «; nous aurons le nombre zéro dans le premier 
membre et un nombre non nul dans le second. 

Ainsi, pour tout zéro @; il y a un nombre $; qui coïncide avec «à; et 
inversement. | 

Il n’en résulte pas encore que les deux représentations (2) et (3) 
sont identiques car, parmi les zéros @&;, i = {, 2, ..., n, il peut 
s'en trouver qui coïncident. Soit, par exemple, s zéros égaux à a; 
et soit, d'autre part, parmi les $;, j — 1, 2, ..., nr, t nombres B; 
égaux à &;. IL faut montrer que s — £. 

Le degré du produit de polynômes étant égal à la somme des 
degrés des facteurs, le produit de deux polynômes non nuls ne peut 
pas être nul. Il en résulte que si deux produits de polynômes sont 
égaux, alors on peut diviser les deux membres de l'égalité par le facteur 


commun, c'est-à-dire si 

f(x) p @&) = 8 (x) pG&) 
et p(x) 0, alors l'égalité 

[f (x) — g (x)1p (x) = 0 | 
donne 
ou, encore, 

f(x) = 8 (a). 
Appliquons ce résultat à l'égalité (4). Soit, par exemple, s > t. 


Divisant les deux membres de (4) par le facteur commun (x — «;), 
nous sommes amenés à l'égalité dont le premier membre contient 
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comme facteur une puissance non nulle de (x — «,), tandis que 
le second membre ne possède plus de facteurs de ce type. On a déjà 
montré ci-dessus que cela nous conduit à une contradiction. Ainsi, 
l'unicité de la représentation (2) d'un polynôme f (x) est démontrée. 

Groupant les facteurs identiques, le produit (2) prend la forme 


h k k; = 
fx) = 00 (e— 0)" (tr — a)... (x) !, (5) 
où 
Ki + ko -- ‘. + k=n. 
À présent, on suppose que tous les zéros &,, &@,, . . ., «, sont distincts. 


Montrons que le nombre entier k;, i = 1, 2, . .., 1, dans (5) est 
l'ordre de multiplicité du zéro à; du polynôme f (x). En effet, notant 
par s; l’ordre de multiplicité de &;, on a:5s; > k;. Supposons, toute- 
fois, que s; => k;. Selon la définition de l’ordre de multiplicité d’un 
zéro, on a pour f (x) la représentation: 


f(x) = (x — ai) ‘op (x). 


Remplaçant ici le facteur @ (x) par sa représentation sous la forme 
du produit de facteurs linéaires, nous aurions pour f (x) une repré- 
sentation différente de (2), ce qui est en contradiction avec l’unicité 
de la représentation sous la forme d’un produit démontrée ci-dessus. 

Ainsi, nous avons obtenu le résuitat important suivant: 

Tout polynôme f (x) de degré n, n > 1, à coefficients complexes, 
possède exactement n zéros, chaque zéro étant pris avec son ordre de 
multiplicité. | 

Notons que le théorème est également vrai pour #7 — Ü, car un 
polynôme de degré nul ne possède évidemment pas de zéros. Cé théo- 
rème n’est pas applicable seulement au polynôme nul qui n’a pas 
de degré et qui prend la valeur nulle pour toute valeur de x. Nous 
utiliserons cette dernière remarque dans la démonstration du 
théorème: 

Soient deux polynômes f (x) et g (x) de degré au plus n, qui prennent 
des valeurs identiques en plus de n points distincts. Alors f (x) = g (x). 

En effet, le polynôme f (x) — g (x) possède, en vertu de nos 
hypothèses, plus de n zéros ; son degré étant au plus n, ce polynôme 
est le polynôme nul: f (x) — g (x) = 0. 

Ainsi, vu que l’ensemble des nombres distincts est infini, on 
peut aïfirmer que, pour tout couple, de polynômes distincts f (x) et 
g (x), il existe des valeurs de l'indéterminée x, soit c, telles que f (c) 
-£Z g (c). On peut trouver ces valeurs non seulement dans l’ensemble 
des nombres complexes, mais aussi dans celui des nombres réels, 
ralionnels et, même; dans celui des nombres entiers. 
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LS 


Ainsi, deux polynômes à coefficients numériques, dans l'expres- 
sion desquels au moins une puissance de l'indéterminée x est multipliée 
par des coefficients non égaux, sont des fonctions complexes différentes 
de la variable complexe x. Cela démontre, finalement, l'équivalence 
des deux définitions, algébrique et analytique, des polynômes à coef- 
ficients numériques données au $ 20. 

Le théorème démontré ci-dessus montre qu'un polynôme de degré 
au plus n est bien défini par ses valeurs en des points distincts pris 
arbitrairement, pourvu que le nombre de ces poinis soit strictement 
supérieur à n. Peut-on donner arbitrairement les valeurs correspon- 
dantes d’un polynôme en ces points ? La réponse à cette question 
est affirmative si l’on se donne les valeurs d'un polynôme de degré 
n en (#7 + 1) points distincts: il existe un polynôme de degré au plus 
n qui prend les valeurs données pour n + 1 valeurs distinctes données 
de l'indéterminée. 

En effet, supposons que l'on veuille trouver un polynôme de 
degré au plus 7 qui prend pour (n + 1} valeurs distinctes de l’in- 
déterminée zx, soit @, @a, . . ., Gn:x, les valeurs c,, cy, . .., Cru 
respectivement. Ce polynôme est donné par la formule: 


n+1 
_ Ci (mas) ... (Z—a;s)(t— aiss) ... (T — ans) 
f() 2 (ai — a) ... (ai—ai.s) (ai — ass) ... (ai —an4s) (6) 


« 


En effet, son degré n'est pas supérieur à » et, en outre, la valeur 
Ï (ai) est égale à c:. 

La formule (6) est dite formule d'interpolation de Lagrange. 
Le mot « interpolation » est dû à ce que, connaissant les valeurs 
du polynôme en (7 + 1) points distincts, on peut calculer, d'après 
la formule (6), la valeur de ce polynôme en tout autre point. 


Formules de Viète. Soit un polynôme de degré nr dont le coef- 
ficient du terme principal est l'unité: 


f(x) = 2" + ar La 2 E  .. L'an ut + an, (7) 


et soient 4, &:, ..., On Ses Zéros. Alors f(x) se met sous la forme 
d’un produit : 

f(x) =(r—)(t—@) ... (x — ou). 
Développant le second membre et groupant les termes semblables, 
nous obtenons, après avoir identifié les coefficients des mêmes 


puissances de x dans les deux expressions de f (x), les égalités, dites 
formules de Viète, qui expriment les coefficients d'un polynôme 


! Chaque zéro est pris avec son ordre de multiplicité. 
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en fonction de ses Zéros: 


da = —(4+a+...+an), 
Ag = its + Qns + . .. + Ain + Dos +... + On-10n, 


A3 =. — (M0 + Lio +... + An-2On-1On) 

di É= 1) (ice ... Gn-y + Gite ... Œn-o0n +... + Go +. An), 
An == (— 1)" cs ... An. | 

Ainsi, le second membre de la 4°" égalité, 4. — 4, 2 ., n, est 


la somme de tous les produits de # zéros, pris avec le signe + ou — 
selon que Île nombre Æ est pair ou impair. 

Lorsque r — 2, ces formules deviennent les relations bien connues 
entre les coefficients et les zéros d'un polynôme du deuxième degré. 
Pour nr — 3, c'est-à-dire pour un polynôme. du troisième degré, 
ces formules prennent la forme 


= — (ay + + &s), A — Oo + Cia + Lots, 3 = — io. 


Les formules de Viéte permettent de reconstituer facilement un polynôme 
dont on connaît les zéros. Aïnsi, trouvons un polynôme f (x) du quatrième degré 
dont deux zéros 5 et —2 sont simples et un zéro 3 d'ordre de multiplicité deux. 
Nous obtenons: 


1= —(5—2+3+3)— —9, 
Ag=5.(—2)+5-845.3+(—2).3+(—2).34+3.3— 17, 
a3= —[5:(—2)-3+-5.(—2).34-5-3.34+(—2)-3-3]— 38, 
ta=5.(—2).3.3— — 90, 


de sorte que 
f(x) = 24— 9x8 L 1722 + 33x — 90. 


Si le coefficient a, du terme principal d’un polynôme f (x) n'est 
pas égal à 1, alors il faut, avant d'appliquer les formules de Viète, 
diviser tous les coefficients du polynôme par &,;, ce qui ne modifie 
pas les zéros de f (x). Ainsi, dans ce cas, les formules de Viète don- 
nent les expressions des rapports des coefficients au coefficient &, 
par les zéros du polynôme. 


Polynômes à coefficients réels. Maintenant, nous allons établir 
quelques conséquences du théorème fondamental de l’algèbre des 
nombres complexes, qui concernent les polynômes à coefficients 
réels. L'importance du théorème fondamental de l'algèbre est 
essentiellement due à ces conséquences. | 

Soit & un zéro complexe du polynôme à coefficients réels 


f(x) = a02" + aa +. + ant + an, 
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c'est-à-dire on a 
72— ; 
ag" + am lt... Lan + an = 0. 


Nous savons que dans la dernière égalité on peut remplacer tous 
les nombres complexes par leurs conjugués. Or, les coefficients 
ps ur + + +» An-1r Un dé f (x) et le nombre 0 du second membre 
étant réels, nous Sommes, donc, conduits à ve 


a" + a+... ana + an = 
ou, encore, 
f(a)= 0. 
Ainsi, si un nombre complexe (non réel) « est un zéro d'un polyné- 


me f (x) à coefficients réels, alors le nombre complexe conjugué a l’est 
aussi. 

Par conséquent, le polynôme f (x) est divisible par le polynôme 
du deuxième degré 


px) (z—a)(x—a)=2®—(a+a)x+ aa, (8) 


dont les coefficients, d'après le $ 18, sont réels. Tenant compte 


de ceci, montrons que les ordres de multiplicité des zéros à et & du 
polynôme f (x) sont les mêmes. 
En effet, _soient # et les ordres de multiplicité respectivement 


de « et de «& et soit, par exemple, 4 >> Z. Alors (x) est divisible 
par la puissance Jème qu polynôme œ (x), 


f(x) = gt (x) g (x). 


Le polynôme g (x), quotient de deux polynômes à coefficients réels, 
est encore un polynôme à coefficients réels ; or, « est un zéro d'ordre 
de multiplicité (4 — !) de gx), tandis que & n’est plus un zéro 
de g (x), ce qui est en contradiction avec le résultat démontré ci- 
dessus pour les polynômes à coefficients réels. Il en résulte que 4 — 1. 

Ainsi, nous pouvons maintenant énoncer que les zéros complexes 
d'un polynôme à coefficients réels sont conjugués deux à deux. Il s'en- 
suit de cette propriété et de l’unicité de la représentation (2) d'un 
polynôme le résultat final suivant: 

Tout polynôme f (x) à coefficients réels peut être représenté d'une 
façon unique (à l'ordre des facteurs près) sous la forme d'un produit 
dont les facteurs sont respectivement le coefficient a, du terme principal 
de f (x), puis plusieurs polynômes à coefficients réels de degré un de la 
forme x — a, correspondant aux zéros réels de f (x) et, enfin, plusieurs 
polynômes du deuxième degré de la forme (8) correspondant aux couples 
de zéros conjugués complexes. 
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Pour la suite il est utile de noter que parmi les polynômes à coef- 
ficients réels avec l'unité pour coefficient du terme principal, les 
polynômes de degré un de la forme x — « et les polynômes du deu- 
xième degré de la forme (8) sont les seuls qui ne puissent pas être 
mis sous la forme d'un produit de facteurs de degré plus petit ; 
ces polynômes sont dits irréductibles. 


$ 25*, Fractions rationnelles 


Outre les polynômes, on étudie encore en analyse les fonctions 
dites fractions rationnelles ; ce sont les quotients de deux polynômes 
ae e 7e , Où g (x) 0. On effectue les opérations algébriques sur ces 
fonctions d'après les mêmes règles qu'en arithmétique sur les nom- 
bres rationnels, c’est-à-dire d'après les règles d'opérations sur les 
fractions dont les numérateurs et les dénominateurs sont entiers. 
L'identité de deux. fonctions rationnelles, ou, encore, de deux frac- 
tions rationnelles, a le même sens que l'identité des fractions en 
arithmétique. Pour fixer les idées, nous considérons. les fractions 
rationnelles à coeïficients réels; le lecteur n'aura aucune peine 
à remarquer que tous les résultats de ce paragraphe se généralisent 
presque mot à mot au cas des fractions rationnelles à coefficients 
complexes. | | 

Une fraction est dite irréductible si son nüumérateur et son dé- 
nominateur sont des.polynômes premiers entre eux. 

Toute fraction rationnelle est égale à une fraction irréductible, 
cette dernière étant bien définie à un facteur numérique près, ce dernier 
étant commun pour le dénominateur et le numérateur. 

En effet, toute fraction rationnelle peut être simplifiée en divi- 
sant ses deux polynômes par leur plus grand commun diviseur, après 
quoi cette fraction devient irréductible. Soient deux fractions 
irréductibles égales [ me et + , C'est-à-dire 

f(x) b(x)= 8 (x) p(x); (1) 
alors, f (x) et g (x) étant premiers entre eux, il en résulte, vu la 
propriété b) du $ 21, que f (x) est un diviseur de œ (x), tandis que, 
en raison de la même propriété pour @ (x) et vw (x) (qui sont égale- 
ment premiers entre eux) il s’erisuit que f (x) est divisible par @ (x). 
Ains, f(x) — cp (x), et de (1) il résulte que g (x) — cp (x). 

Une fraction rationnelle est dite régulière si le degré du numé- 
rateur est inférieur à celui du dénominateur. Ajoutant à l'ensemble 
des fractions régulières le polynôme nul, le fhéorème suivant est 
vrai : 

Toute fraction rationnelle peut être mise d'une façon unique sous 
la forme de la somme d'un polynôme et d'une fraction régulière. 
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f (2) 


En effet, soit une fraction rationnelle “TE et supposons qu'en 


divisant f (x) par g (x) on obtienne l'égalité 
f@)= 8(x)4(x)+ r (œ), 


où le degré de r(x) est inférieur à celui de g(x). Alors, il est 
facile de vérifier que 


f() 
=) + EE - 
Si on a également une autre égalité pour : _ : 


TG) p (2) 

OMLIDETCE 
avec. le degré de œ(x) inférieur à celui de (x), alors on obtient 
l'égalité | 

pr)_r@) _e@etm)—-v(@r( 

= vore 
Le premier membre étant un polynôme et le second urie fraction 
régulière, il en résulte que g(x)—q(z)=0 et que 
®()_r(x) 


L VE) eG) 

Les fractions rationnelles régulières peuvent être l’objet d'une 
étude plus détaillée. Pour cela rappelons la remarque faite à la 
fin du paragraphe précédent sur l'irréductibilité des polynômes 
de la forme z — «& avec a réel et des polynômes de la forme zx? — 


(br B) x + BB, où B et B sont deux nombres complexes conju- 
gués. Il est facile de vérifier que dans le cas complexe les polynômes 
de la forme x — & avec &« complexe jouent le même rôle. 


Une fraction rationnelle régulière PEL est dite simple si son déno- 


minateur g (x) est une puissance d’un polynôme irréductible p (x), 
g(xz)=p'(x),, k>1, 
ét le numérateur f (x) de degré inférieur à celui de p (x). 
Le théorème suivant est vrai: 


Toute fraction rationnelle régulière se décompose en une somme 
de fractions simples. 


Démonstration. Soit d’abord une fraction rationnelle régulière 
_1@) . avec les polynômes g(xz) et h(x) premiers entre eux, 


gG)h() 
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Par conséquent, d’après le $ 21, il existe des polynômes w(x) et 
v(x) tels que l’on ait 


g(x}u (x) +h(x) v(x) = 1. 


Il en résulte 
gx) Lu (x) f(x) +R (x) Le (x) f (x) = f (x). (2) 


Soit uw (x) le reste de la division du produit u (z)f (x) par h (x), 
le degré de u (x) étant inférieur à celui de k (x). Alors l'égalité (2) 
peut être récrite sous la forme 


g(x)u(x)+h(z)v(x)= f(x), (3) 


où v (x) est un polynôme qui peut être facilement calculé. Les degrés 
du produit g (x) u (x) et du polynôme f (x) étant inférieurs au degré 
du produit g (x) h (x), le degré du produit h(r)u(x) est également 
inférieur à celui de g (x) k (x), de sorte que le degré de v (x) est 
inférieur. à celui de g(r). De (3) il résulte l'égalité 
f{@) __v(@, 2 
8()h(z) gx)  h(:) ? 

dont le second membre est une somme de fractions régulières. 

Si au moins un des dénominateurs g (x) et h (x) peut être repré- 
senté sous la forme d’un produit de polynômes premiers entre eux, 
alors on peut réaliser encore une décomposition. Continuant ce 
processus nous obtiendrons {a décomposition de toute fraction régu- 
lière en une somme d'un certain nombre de fractions régulières dont 
chacune a pour dénominateur une puissance d'un. polynôme irréductible. 


Plus précisément, soit une fraction régulière ju ra dont. le dénomi- 
nateur g (x) se décompose en un produit de os irréductibles : 


g(z)= pi (x) p> (x) DE pr! (x) 
(on peut toujours supposer que le coefficient du terme principal 


du dénominateur d’une fraction rationnelle est égal à l'unité); 
en outre, p; (x) Æ p; (x) pour i-j. Alors on a 


(a) __w(x) Uo (x) s | WE), 
£ ge) ph (x) + pie (x) as pit (x) ? 


les termes du second membre de cette égalité sont des fractions 
régulières. 
(x) 


I] reste à considérer le cas d'une fraction régulière de la forme D Te : 
où p (x) est irréductible. Appliquant l'algorithme de division 
avec reste, divisons w (x) par p*1 (x), puis le reste de la division 


par p"? (2), etc. 
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Nous sommes conduits aux égalités suivantes: 
u (x) = px) s, (x) + ui (x), 
ui (x)= pl (x) s2 (x) + u2(x), 


. + 2% 2 9 1 9% = > = + + 


Up.o (T) = p (t) Sh-1 (T7) + Un (x). 
Le degré de u (x) étant, en vertu de notre hypothèse, inférieur au 


degré de p" (x) et les degrés des restes u; (x), i = 1, 2, SR, 
inférieurs aux degrés des diviseurs correspondants p*- + (x), les 
degrés de tous les quotients s, (x), s, (x), . . ., s:_, (x) sont stricte- 


ment inférieurs au degré du polynôme p (x). Le degré du dernier 
reste u,-, (x) est également inférieur à celui de p (x). Il résulte des 
égalités obtenues que 


u (x)= pl (x) sx) + ph (x) s2(2) +... + p (x) Sas (x) + 
+ Up-s (x). 


Cela nous conduit à la représentation cherchée de la fraction 


rationnelle . sous la forme d’une somme de fractions simples : 
p* (x 
u(z) __uh_1(?) , Sh-1(x) Sa (æ) , s1(x) 
ph(x)  ph(x) aie) ph-1(x) ue) de TR GE TP@ p (x) 


Le théorème est démontré. On peut le compléter par le théorèm 
d'unicité : 

Toute fraction rationnelle régulière se décompose d'une façon unique 
en une somme de fractions simples. 

En effet, soient deux représentations différentes d’une fraction 
régulière sous la forme d'une somme de fractions simples. Retran- 
chant l'une des décompositions de l’autre et groupant les termes 
semblables, nous obtenons une somme de fractions simples identi- 
quement nulle. Les dénominateurs des fractions simples formant 
cette somme sont certaines puissances de polynômes irréductibles 
distincts p, (x), ps (x), . .., p, (x); soit plz) = 4,2, 
la plus grande puissance du polynôme p; (x) intervenant aux déno- 
minateurs des fractions simples. DARIRNORS les deux membres 
de l’égalité en question par le produit pi? (x) pÂ2 (x) . : PS (x). 
Tous les termes de la somme, excepté un, deviennent, après cette 


multiplication, des polynômes. En ce qui concerne Je terme 4%) 


PA) 
Pi 
il se transforme en une fraction dont le dénominateur est le polyné- 
me p,(x) et le numératetr:lé produit u (x) ps (x) ... pbs (x). 


Le polynôme p, (x) étant jrréductible et tout facteur du nurméra- 
teur formant avec p, (x) un couple de polynômes premiers entre 
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eux, le numérateur n’est pas divisible par le dénominateur. Effectuant 
la division avec reste nous obtenons que la somme d’un polynôme 
et d’une fraction régulière non nulle est nulle, ce qui est impossible. 


Exemple. Décomposer en une somme de fractions simples la fraction 


Lé \ # T) 
régulière réelle avec 


g (z) 


f(x) = 27t— 1079 + 7x2 + 4x +3, 
g(z)=28— 2x3 + 272 3x + 2. 
I1 est facile de vérifier que | 
8 (a)= +2) &—1)8 (241); 


en outre, chacun des polynômes z+2, x—1, r2+4 { est irréductible. Il découle 
ss la théorie exposée ci-dessus que la décomposition cherchée doit être de la 
orme 


f(2) _ À B C 
ee 242 mm tr it at de 
où les nombres À, B, C, D et E sont à déterminer. 
De (4) résulte l'égalité 
f(x) = A(z—1ÿ2 (2244) B (242) (224 1)4 | 
+ C (z+2) (& —1) (2241) + Dz (x +2) (z—1)2+ 
HE (242) (2—1p. (5) 
identifiant les coefficients des mêmes puissances de z dans les deux membres de 
l'égalité (5), nous obtenons un système de cinq équations linéaires à cinq incon- 
nues A, B,C,D,E; en outre, il vient du théorème démontré ci-dessus que ce 


système possède une solution unique. Néanmoins, nous allons choisir une autre 
méthode. 


Faisant dans (5) z — —2, nous avons l'égalité 454 = 135, d’où l’on a 
A=3, (6) 

Faisons ensuite z—1 dans (5), il vient 6B—6, c'est-à-dire 
B=—1. (7) 
Maintenant, faisons dans (5) successivement z—0 et æ— —1. Utilisant (6) 


et (7) nous obtenons les équations 


_2CHL2E— —2, | é 
_AC.4DH4E = —8. 

Il en résulte que 
D=1. (9) 


Enfin, faisons x —2 dans (5). Utilisant (6), (7) et (9), nous trouvons l'équation 
20C+4E = —52, | 
qui, avec la première équation (8), donne 
C=—2, E— —3, 
Ainsi, 
f(x) _ 3 1 2  z—3 


g(x) x 57 GI 21 ETT : 


$ 26. Réduction d'une forme quadratique 
à la forme canonique 


La géométrie analytique, notamment la théorie des courbes 
t des surfaces du second degré, se trouve à l’origine de la théorie 
des formes quadratiques. On sait que l’équation d’une courbe plane 
du deuxième degré, ayant un centre de symétrie, peut être mise, 
après translation de l'origine du système des coordonnées rectangu- 
laires au centre de symétrie, sous la forme suivante: 


Axt+2Bry+Cy= D. (4) 


Puis, on sait qu'on peut effectuer une rotation des axes de coor- 
données d’angle «, c’est-à-dire passer des coordonnées zx, y aux 


La 


nouvelles coordonnées x”, y”: 


(2) 


de manière que l'équation de la courbe soit réduite à la forme 
« canonique », le cocfficient de x’y’ dans :la forme canonique étant 
nul : 


z—zx cos &œ — y" sin «œ, 
y = x" sin a y’ cos &, 


A'x"2+ C'y?= D. (3) 


La transformation (2) peut être interprétée comme une transformation 
linéaire des indéterminées (ci. $ 13); en outre, elle est non singu- 
lière, le déterminant de ses coefficients étant égal à l’unité. La trans- 
formation (2) étant appliquée au premier membre de l’équation (1), 
on peut dire que le premier membre de (1) est réduit à la forme cano- 
nique (3} par la transformation linéaire non singulière (2). 
Les nombreuses applications ont nécessité le développement 
d'une théorie analogue dans le cas où le nombre des indéterminées 
est arbitraire mais fini et les coefficients sont des nombres réels 
ou complexes quelconques. | 
Généralisant l'expression qui se trouve au premier membre de 
l'équation (1) nous sommes amenés à introduire la notion suivante. 
On appelle forme quadratique f de n indéterminées z,, Ze, . . ., Æn 
la somme dont tout terme est le carré d’une de ces indéterminées 
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ou le produit de deux indéterminées distinctes. Une forme quadra- 
tique est dite réelle ou complexe selon que ses coefficients sont réels 
ou complexes. 

Les termes semblables d'une forme quadratique étant groupés, 
introduisons les notations suivantes pour les coefficients de cette 
forme: le coefficient de x? est a;; et le coefficient du produit LT; 
2@;j, i = j (comparer avec (1)!). Etant donné que z;x; = x;t;, on 
pourrait noter le coefficient de ce produit par 2a;;, autrement dit, 
les notations introduites ci-dessus sont supposées vérifier les égalités 


dj = yj- (4) 
Cela étant, le terme 2a;;x;x; peut être mis sous la forme 
24; jT3T; = jTil) + dix ji, 
et la forme quadratique f peut être représentée comme la somme de 


tous les termes de la forme a;;x;x;, les indices à et j variant indé- 
pendamment l’un de l’autre de 1 à »: 


ñn rt 

f= 2 D Gt; (5) 
1—=1 5—1 

en particulier, pour i — j on trouve le terme a;;xi. 

Il est clair que les coefficients a;; forment une matrice carrée 
A = (a;;) d'ordre nr; À est appelé matrice de la forme quadratique f 
tandis que le rang r de À est dit rang de f. En particulier, si r — n, 
c'est-à-dire si la matrice À est non singulière, alors la forme quadra- 
tique f est dite non singulière (ou encore non dégénérée). En vertu 
de l'égalité (4). les éléments de la matrice À, qui sont symétriques 
par rapport à la diagonale principale, coincident, de sorte que 
la matrice À est symétrique. Réciproquement, pour toute matrice 
symétrique À d'ordre r on peut indiquer une forme quadratique (5) 
de nr indéterminées bien définie, ayant pour coefficients les éléments 
correspondants de la matrice À. 

On peut récrire la forme quadratiqueé (5), utilisant la multipli- 
cation des matrices rectangulaires, introduite au $ 14. Convenons 
d’abord d'utiliser les notations suivantes: pour toute matrice carrée 
ou rectangulaire À, on désigne par À” sa matrice transposée. Si le 
produit des matrices À et B a un sens, alors on a: 


(AB) —B'A', (6) 


c'est-à-dire la transposée du produit de deux matrices À et B est égale 
au produit des transposées des facteurs, l'ordre des facteurs dans ce 
produit étant interverti. 

En efïet, supposons que le produit AB ait un sens; alors, il est 
facile de vérifier que le produit B°4” a également un sens, car le 
nombre des colonnes de la matrice B° est égal à celui des lignes 
de la matrice A’. L'élément de (AB)", se trouvant à l’intersection 
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de la i‘me ligne et de la je colonne, appartient à la jme ligne et 
à la itme colonne de la matrice AB. Il en résulte que cet élément 
est la somme de #7 produits, ayant chacun pour facteurs un élément 
de Ja jée ligne de la matrice À et l'élément d'indice correspondant 
de Ja itme colonne de la matrice B. Autrement dit, cet élément est 
égal à la somme des produits avant pour facteurs un élément de la 
j'me colonne de la matrice À” et l'élément d'indice correspondant 
de Ja iême Jigne de la matrice B”. Ce qui démontre l'égalité (6). 

Notons qu'une matrice À est symétrique $i et seulement si elle 
coincide avec sa transpasée, C'est-à-dire si 


Li: 


Lr 


* 


X est une matrice colonne à rx lignes. Sa transposée est la matrice 


Net ii.) 
qui est une matrice ligne à nr colonnes. 


À présent, la forme quadratique (5), dont la matrice des coeffi- 
cients est À — (a;;). peut être mise sous la forme d'un produit: 


f=X'AX. (7) 


En effet, le produit AX est une matrice colonne qui est de la 
forme 


ñn ) 
2 AjX; 


1? 
2 G2jT ; 


| 2 
ax 


ñn 
AA 


Mauültipliant à gauche cette matrice par la matrice X” nous obtenons 
une « matrice » à une ligne et à une colonne, à savoir le second membre 
de l'égalité (5). 
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Effectuons une transformation linéaire des indéterminées x,, 


Lay + + + En, dont la matrice des coeïfficients est Q = (g;:): 
n 
a D GinYÿr, i=1Â, 2, ...,n. (8) 


Que devient la forme quadratique f après cette transformation ? 
Noùs supposons les éléments de Q réels ou complexes suivant que 
la forme f est réelle ou complexe. Notant par Ÿ la colonne des indé- 


terminées y, Yes + + « Un» représentons la transformation linéaire 
(8) sous la forme de l'égalité matricielle : 
X — QY. (9) 


On a, en vertu de (6), 
X'—=Y"Q. (10) 


Substituant dans (7) à X et X” leurs expressions (9) et (10), 
il vient : 


1=Y"(Q"AQ)Y. 
ou encore 
f=Y"BY, 
avec 
B =0Q"AQ. 


Tenant compte de l'égalité (6), valable pour un nombre quel- 
conque de facteurs, et étant donné que la matrice À est symétrique 
(ce qui est équivalent à l'égalité À’ — À), il vient: 

B'=—Q'A'Q=—Q"'AQ=B, 
c'est-à-dire la matrice B est également symétrique. Ainsi nous avons 
démontré le théorème suivant: . 

Une forme quadratique de n indéterminées ayant pour matrice 
de ses coefficients une matrice À devient, après une transformation 
linéaire des indéterminées, de matrice Q, une forme quadratique des 
nouvelles indéterminées de matrice des coefficients Q’AQ. 

Supposons à présent que la transformation linéaire soit non. 
singulière, c'est-à-dire que Q et, par conséquent, Q° soient des matri- 
ces non singulières. Les résultats du $ 14 montrent que le rang du 
produit Q”AQ est égal à celui de la matrice À. Ainsi, le rang d'une 
jorme quadratique est conservé lorsque les indéterminées sont soumises 
à une transformation linéaire non dégénérée. 

Considérons à présent, par analogie au problème géométrique 
de réduction de l'équation d’une courbe plane du deuxièrñe degré. 
ayant un centre de symétrie à la forme canonique (3) indiqué au 
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début de ce paragraphe, Île prohlème de réduction d'une forme 
quadratique quelconque au moyen d’une transformation linéaire 
non singulière à la somme de carrés des indéterminées. c'est-à-dire 
à une forme. dite canonique, où les coelficients des produits d'indé- 
terminées distinctes sont nuls. Supposons d'abord qu'une forme 
quadratique f de x indéterminées x,, Ze, . . ., 3, soit déjà réduite 
par une transformation Jinéaire non dégénérée à la forme canonique 


2 Ù P 
Î Ge by? + boys + ss... 7 baun, (11) 
Yis Uos : - …, y, étant les nouvelles indéterminées. Evidemment, 
certains des coefficients b,, b,, . .., b, peuvent être nuls. Montrons 


que le nombre de coefficients non nuls dans (V1) est égal au rang r de 
la forme f. 

En effet, la forme (11) ayant été obtenue à la suite d une transfor- 
mation non singulière, la forme quadratique. qui se trouve au second 
membre de l'égalité (14), doit être de rang r. Or. la matrice de cette 
forme quadratique est une matrice diagonale 


Fi b, 0 “ 


o 


et elle est de rang r si et seulement si sa diagonale principale contient 
exactement r éléments non nuls. | 

Passons maintenant à la démonstration du théorème fondamental 
des formes quadratiques. 

Toute forme quadratique peut être réduite, au moyen d'une trans- 
formation linéaire non singulière, à la forme canonique. En outrr. 
si la forme quadratique est réelle, alors les coefficients de la matrice 
de la transformation linéaire peuvent être choisis réels. 

Ce théorème est évidemment valable pour les formes quadrati- 
ques d'une indéterminée, car une telle forme quadratique ne contient 
qu’un terme de la forme az? et, par conséquent, est déjà réduite 
à la forme canonique. Nous pouvons donc faire la démonstration 
par récurrence sur le nombre des indéterminées n, c’est-à-dire dé- 
montrer le théorème pour les formes quadratiques de 7 indéterminées 
en supposant qu'il soit vrai pour les formes quadratiques dont 
le nombre des indéterminées est inférieur à n. 


Soit une forme quadratique de n indéterminées x,, Zoe, - . ., Zn 
n Le 
1— >. > Ai ji ;. (12) 


if j—=1 
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ù 


Essayons de trouver une transformation linéaire non dégénérée 
telle que l'une des nouvelles indéterminées dans l'expression de f 
soit séparée des autres, c’est-à-dire uné transformation qui réduise f 
à la somme de deux termes dont l'un est le carré de l’une des indéter- 
minées nouvelles, soit y?, et l’autre est une forme quadratique des 
indéterminées y,, ..., y. Ce but peut être aisément atteint, si les 
coefficients @iy, Gags + : «> Ann: Éléments diagonaux de la matrice 
de la forme f, ne sont pas tous nuls, c'est-à-dire si l'expression (12) 
contient au moins une indéterminée x élevée au carré avec un. coef- 
ficient non nul. | 

Soit, par exemple, a;, 0. Alors, il est facile de vérifier que 
la forme quadratique a; (ati + Gyota + . . . + &intn)? à exacte- 
ment les mêmes termes en x, que la forme quadratique f, de sorte 
que la différence 


f— ai (auta + Gite + +. + Gintn) = £ 


est une forme quadratique seulement des indéterminées 22, ..., Zn. 
Il en résulte que 


f= ai (Quits + Qyoto +... + Gyntn)? + g. 
Notant 


Yi al + Gynlo + .. H Gintn, Yi= M, avec i—2, 3, ...,n, (13) 
il vient : 
f=aiyi+e, (14) 


g étant une forme quadratique des indéterminées yo, Yay + « ., Yne 
L'expression (14) est la formule cherchée pour la forme quadrati- 
que f, car nous l'avons obtenue de l'expression (12) par une transfor- 
mation linéaire non dégénérée des indéterminées 2%, Ze, . . ., æn. 
Notamment, cette transformation est l'inverse de la transformation 
linéaire (13) à déterminant «a,, 0, qui est donc non dégénérée. 

Si, par contre, On à Guy = @go = « . « — Apn —= 0, alors il faut 
effectuer d’abord une transformation auxiliaire des indéterminées 
de manière qu'elle fasse apparaître le carré de l'une des indétermi- 
nées dans l'expression de f. Les coefficients a;; dans l'expression (12) 
n'étant pas tous nuls (si a;; = Ô pour tous les i et j, la forme f — 9), 
on peut supposer, sans restreindre la généralité, que Ga s£ 0. Cela 
étant, la forme f est la somme du terme 2a,,x,x, et d’une expression 
dont chaque terme contient au moins l’une des indéterminées x, . 
Nr 

Soumettons maintenant les indéterminées à une transformation 
linéaire de la forme 


= Zi — 22, Lo= 212, Li pour i—3, ...,n. (15) 
12--1212 
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Elle est non dégénérée, car son déterminant est 


1 —10...0 


Après cette transformation le terme 2a;zx,x, de f prend la forme 
2a2t1T2 — 242 (24 — 22) (24 + 22) — 204225 — 204275, 


c'est-à-dire la forme f contiendra 2? et z; avec les coefficients non 
nuls, car tous les autres termes contiennent chacun au moins une 
des indéterminées Z3, ..., z, de sorte que 2? ni z° ne peuvent pas 
disparaître. À présent, nous avons la même situation que dans le cas 
déjà considéré ci-dessus, c'est-à-dire appliquant encore une trans- 
formation linéaire non dégénérée, nous pouvons réduire f à la for- 
me (14). 

Maintenant, il suffit de noter que g est une forme quadratique 
contenant au plus z — 1 indéterminées de sorte qu’en vertu de 
l'hypothèse de récurrence on peut la réduire par une transformation 
linéaire non dégénérée des indéterminées y:, Ys, + + ; Un à la forme 
canonique. Cela achève la démonstration, car cette transformation, 
considérée comme uñe transformation des indéterminées y;, yo, ... 
«+. Yn (qui conserve y.) est, bien entendu, non dégénérée et réduit 
la forme (14) à la forme canonique. Ainsi, la forme quadratique / 
peut être réduite par deux, tout au plus trois transformations li- 
néaires non dégénérées (on peut remplacer ces transformations par 
une seule, qui est leur produit), à la somme de carrés des indétermi- 
nées avec certains coefficients. On sait que le nombre de ces carrés 
est égal au rang r de la forme f. Si, en plus, la forme quadratique f 
est réelle, alors les coefficients de la forme canonique, ainsi que: les 
coefficients de la transformation linéaire qui réduit f, sont égale- 
ment réels: en effet, les coefticients de la transformation inverse 
de (13), ainsi que les coefficients de la transformation (15) sont 
réels. 

La démonstration du théorème fondamental est achevée. On peut 
l'utiliser dans des exemples concrets pour réduire les formes quadra- 
tiques à la forme canonique. Seulement, au lieu de la récurrence 
sur le nombre des indéterminées, il faut appliquer successivement 
le procédé ci-dessus, faisant apparaître les carrés des indéterminées. 


Exemple. Réduire à la forme canonique la forme quadratique 
Î—= 2X4Ta — 6zorzg + PL EC TE (16) 
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__ La forme f ne contenant pas de carrés des indéterminées, réalisons d'abord 
la transformation linéaire non dégénérée 


= Yi— Va LTo—YitUn La Us 


à matrice 
41 —10 
A=|[1 101): 
O0 01 
il vient : 


= ui —2yà — 4yiys —Byoys. | 
Le coefficient de y? étant non nul, on peut séparer, dans l'expression de f, 
l’une des indéterminées. Faisant 
73 2y1— dy 29 Ym as 


c'est-à-dire réalisant une transformation linéaire dont l'inverse a pour 
matrice la matrice 


5 0 1 
B=T 010} 
| 0 01 
nous réduisons f à la form” 
f= _ 22 — 2:32 — 272 Bzozg. 


Nous avons séparé seulement l’indéterminée z;, car la forme contient encore 
le produit des deux autres indéterminées. Le coefficient de z4 étant non nul, 
nous pouvons utiliser encore une fois la méthode ci-dessus. Effectuant la trans- 
formation linéaire | 


tin fo —21a— 473, 328, 
dont l'inverse a pour matrice 
{ 0 0 
1 | 
C=[0 —— —2|, | 
0 0 1 
nous sommes, finalement, conduits à la forme canonique de : 
‘ 1 4 1 à 8 
ire HS ti + 615. (17) 


La transformation linéaire, réduisant la forme (16) à la forme canonique 
(17}, a pour matrice le produit des matrices 4, B et C 


1 1 
T TZ à 
ABC=| 1 1 _, 
2 2 
0 O0 ‘1 
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On peut, d’ailleurs, vérifier directement que la transformation linéaire non 


dégénérée (son déterminant est —+) 
| 1 

= ut tatôts, 
: 2e 1 

T5 1 — 5 le — ls 

T3 = tg 


réduit la forme (16) à la forme (17), 


La réduction des formes quadratiques à la forme canonique est 
analogue à la réduction des équations des courbes du deuxième 
degré à centre de symétrie en géométrie analytique; pourtant, 
notre théorie ne saurait être considérée comme une généralisation 
de la théorie géométrique. En effet, notre théorie admet toutes les 
transformations linéaires non dégénérées, tandis que la réduction 
des équations des courbes du deuxième degré à la forme canonique 
se fait par l’application des transformations linéaires très spéciales 
du type (2) qui sont des rotations du plan. Néanmoins, on peut 
généraliser cette théorie géométrique au cas des formes quadratiques 
de z indéterminées à coefficients réels. La théorie géométrique des 
formes de » indéterminées fait l’objet du chapitre VIII et nous 


"* 


l'appelons réduction d'une forme quadratique à ses axes principaux. 


$ 27. Théorème d'inertie 
, La forme canonique n'est pas définie de façon unique: une 
forme quadratique peut avoir plusieurs formes canoniques diffé- 
rentes en fonction de la transformation linéaire qui la réduit. Ainsi, 
la forme quadratique f — 2x7, — Ôx,x, + 2x,7,, considérée au 
paragraphe précédent, est réductible par la transformation linéaire 
non dégénérée 
Ti = Li + Bts + 213, 
Lo = Li — lo — das 
T3 — Le 
à la forme canonique 
f= 28 +68 —88, 
qui est différente de celle obtenue précédemment. 
On peut s'interroger qu'y a-t-il de commun entre les différentes 
formes canoniques d’une forme quadratique donnée ÿ. Ce problème 


est très étroitement lié, comme on le verra plus tard, au problème 
suivant: soient deux formes quadratiques; quelle est La condition 
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qui permet de transformer l'une en l’autre par une transformation 
linéaire non dégénérée des indéterminées? Selon que l’on considère 
les formes quadratiques réelles ou complexes, la solution de ces 
problèmes n’est pas la même. 

Supposons d'abord que les formes quadratiques considérées 
soient complexes et que l’on admette également les transformations 
linéaires non dégénérées à coefficients complexes. Nous savons que 
toute forme quadratique f de n indéterminées, de rang r, est réductible 
à la forme canonique 


f=cayi + Coÿe + ... + Cyr, 


où tous les coefficients c;, ce, . . ., c, sont non nuls. Etant donné 
qu'on peut extraire la racine carrée de tout nombre complexe, réali- 
sons la transformation linéaire non dégénérée : 


zi=Vay pour i=1,2,...,r; 2=y; pour j—=r+1,...,n. 


Elle réduit f à la forme 
j=2+a+...+2, (1) 


dite normale; la forme normale d'une forme quadratique est la 
somme des carrés de r indéterminées avec les coefficients égaux 
à l'unité. 

La forme normale ne dépend que du rang r de la forme f, c'est-à- 
dire toutes les formes quadratiques de même rang r sont réductibles 
à la même forme normale (1). Par conséquent, si les formes f et g 
sont de même rang r, alors on peut réduire jf à la forme ({) et, ensuite, 
transformer la forme (1) en g; autrement dit, il existe une transfor- 
mation linéaire non dégénérée qui transforme f en g. Comme, d’autre 
part, toute transformation linéaire non dégénérée conserve le rang 
d’une forme quadratique, nous sommes conduits au résultat suivant : 

Deux formes quadratiques complexes de n indéterminées sont réduc- 
tibles l'une à l'autre par une transformation linéaire non dégénérée 
à coefficients complexes si et seulement si ces formes sont de même rang. 

Il résulte de ce théorème qu’une forme quadratique complexe de 
rang r est réductible à la forme canonique comprenant les carrés de r 
indéterminées avec les coefficients complexes arbitraires non nuls. 

La situation est un peu plus compliquée si l’on considère les 
formes quadratiques réelles et si, en plus, l’on n’admet que les trans- 
formations linéaires à coefficients réels (c’est surtout la seconde 
condition qui est importante). Ce n'est pas ‘toute forme quadratique 
qui est réductible, dans ce cas, à la forme (1), car, sur cette voie, 
nous pouvons nous heurter au problème d'extraction de la racine 
carrée d'un nombre négatif. Si, toutefois, nous appelons à présent 
forme normale d'une forme quadratique f la somme des carrés des 
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indéterminées avec les coefficients +1, —1 ou 0, alors nous pouvons 
énoncer le résultat suivant : toute forme quadratique réelle f est réduc- 
lible au moyen d'une transformation linéaire non dégénérée à coefji- 
cients réels à la forme normale. 

En effet, la forme f de rang r des indéterminées x;,, æa, + - ., % 
est réductible à la forme canonique, c'est-à-dire les indices des 
indéterminées étant convenablement choisis, on peut mettre j sous 
la forme 


Ê = Cyr + +. CYR — ChaYhen — eee — Cr D<k<T, 


AVEC Cy, Co, ..., Ch Chogs .., Cr réels et positifs. Cela étant, la 
transformation linéaire non dégénérée à coefficients réels 


a= Va pour i—1, 2,...,r, z2=y; pour j=r+1,...,n2, 
réduit f à la forme normale 


fi + Ha — ses — 27e 
Le nombre total des carrés, intervenant dans le second membre, 
est égal au rang de la forme quadratique. 

Une forme quadratique réelle peut être réduite à la forme norma- 
le par une multitude de transformations différentes. Néanmoins, 
la forme normale est définie de façon unique (à l’ordre des indé- 
terminées près). Cela résulte du théorème très important, dit théorème 
d'inertie des formes quadratiques réelles : 

Le nombre de coefficients positifs, négatifs ou nuls, intervenant 
dans la forme normale d'une forme quadratique réelle, ne dépend pas 
du choix de la transformation linéaire non dégénérée à coefficients 
réels qui la réduit. 

En effet, soient deux formes normales d'une forme quadratique 
réelle f de rang r des indéterminées x,, za, ..., 2, : 


f=gi+.. Hy—-Yiu—... —ÿr= 


2 2 è a 
= 3; + co Thin eee — 27e (2) 
Le passage des indéterminées zx,, Z,, . .., z, aux indéterminées 
Yrs Yes + - + Un étant une transformation linéaire non dégénérée, 


il en résulte que la transformation inverse (le passage des indéter- 
minées y; aux indéterminées x;) 


— 2 ss) À — L 2, .…, n, (3) 


est également non dégénérée. De même, 


n 
= 2 baux, 1, 2, ...,n, (4) 
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où le déterminant des coefficients b;. est non nul. En outre, les 
coefficients des transformations (3) et (4) sont réels. 
Supposons maïntenant que À << l; écrivons les égalités 


y =0, 7 Yyn =0, Zi = 0, 7 Zr = 0, ses Zn = 0. (5) 


Remplaçant les premiers membres de ces égalités par leurs expres- 
sions (3) et (4), nous obtenons un système de n — ! + k équations 
linéaires homogènes par rappoït aux INCONNUES Ty, Lay + « «9 Tne 
Le nombre d'équations étant strictement inférieur au nombre d’in- 
connues, le système (5), en vertu du $ 1, possède une solution réelle 
non nulle, soit @j, Œo, + +» Œn: 

Remplaçons, maintenant, dans (2) tous les y, et z; par leurs 
expressions (3) et (4) et substituons, ensuite, à la place des incon- 
DUCS Lys Los « + En leS nombres &;, &:, ..., @n. Soient y; (œ) 
et z; (a) les valeurs correspondantes de y; et z;; en vertu de (5), 
l'identité (2) prend la forme 


y}, (4)—...—yr(a)=2#(&)+... +32 (a). (6) 
Les coefficients des égalités (3) et (4) étant réels, tous les carrés 


dans (6) sont positifs, de sorte que tous ces carrés sont nuls; on 
en déduit les égalités 


Z1(a)—0, ..., 2 (@) = 0. (7) 
D'autre part, en vertu du choix des nombres œ4, @, ..., On, On a 
Z1 (a) = 0, ...,z.(æ) =0, ..., zn (4) — 0. (8) 


Ainsi, le système de x équations linéaires homogènes à n inconnues 
Z; =0, i— À, 2. .. 


possède, selon (7) et (8), une solution non triviale @;, œa, . . ., @n; 
par conséquent, le déterminant de ce système est nul, Or, céla est 
contraire à l'hypothèse que la transformation (4) est non dégénérée. 
Nous nous heurtons à la même contradiction si nous supposons que 
LL k, d'où l'égalité k — !, qui démontre le théorème. 

Le nombre de coefficients positifs et négatifs de la forme normale 
d'une forme quadratique réelle f est dit respectivement indice d'inertie 
positif et négatif de la forme f, tandis que la différence de ces indices 
est appelée signature de la forme f. Bien entendu, si le rang d'une 
forme est donné et si l’on connaît, en plus, l’un des trois nombres 
définis ci-dessus, alors on peut trouver les deux autres, de sorte 
que nous ne parlerons dans l’énoncé des théorèmes que de l’un de 
ces nombres. 

Démontrons maintenant le théorème : | 

Soient deux formes quadratiques de n indéterminées à coefficients 
réels ; on peut les réduire l'une à l'autre par une transformation linéaire 
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réelle non dégénérée si et seulement si ces deux formes sont de même 
rang et de même signature. 

En effet, supposons qu’une forme f est réductible à la forme g par 
une transformation réelle non dégénérée. On sait que cette transfor- 
mation conserve le rang de la forme. Elle conserve aussi la signature, 
car, dans le cas contraire, les formes j et g auraient des formes norma- 
les différentes, de sorte que la forme f serait réductible à ces deux 
formes normales. Or, cela contredit le théorème d'inertie. Inverse- 
ment, si les formes f et g sont de même rang et de même signature, 
alors elles sont réductibles toutes deux à une même forme normale 
et, par conséquent, peuvent être transformées l’une en l'autre. 

Soit une forme quadratique g réduite à la forme canonique 


g=biyit+byi+...+byr, (9) 
avec b,, b,:, ..., b, non nuls; elle est manifestement de rang r. 
Appliquant le procédé déjà utilisé ci-dessus à la réduction d’une 
forme du type (9) à La forme normale, il est facile de voir que l’indi- 
ce d'inertie positif est égal au nombre de coefficients b; positifs 
intervenant dans le second membre de l'égalité (9). De cette remar- 
que et du théorème précédent résulte le théorème : 

Une forme quadratique f est réductible à la forme canonique (9) 
(par une transformation réelle non dégénérée) si et seulement si la for- 
me f est de rang r'et si son indice d'inertie positif est égal au nombre de 
coefficients b; positifs dans le second membre de l'expression (9). 

Formes quadratiques, produits de deux formes linéaires. Multi- 
pliant deux formes linéaires de nr indéterminées 


D = ils + GoTo + ... + Ann; Ÿ— Dit + Date + 7aS Te + Ont 


nous obtenons, manifestement, une forme quadratique. Ce n'est 
pas toute forme quadratique qui peut être représentée sous la forme 
d’un produit de deux formes linéaires; nous voulons trouver les 
conditions qui garantissent une telle représentation, c'est-à-dire 
les conditions pour lesquelles une forme quadratique peut être 
resprésentée comme un produit de deux formes linéaires. 

Une forme quadratique complexe f (x; Ze, . . ., æ,) est le produit 
de deux formes linéaires si et seulement si elle est de rang deux au plus. 
Une forme quadratique réelle f (x,, x, . . ., æ,) est le produit de deux 
formes linéaires si et seulement si l'une des deux conditions suivantes 
est vérifiée : ou bien f est de rang un au plus ou bien f est de rang deux 
et de signature nulle. 

Considérons d’abord le produit de formes linéaires @ et 1. Si l’une 
d’elles est nulle, alors leur produit est une forme quadratique à coef- 
ficients identiquement nuls et, par conséquent, de rang nul. Soient 
deux formes proportionnelles œ et 1, 


Ÿ — cp, 
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où c0 et @ n’est pas identiquement nulle; on peut supposer, par 
exemple, que le coefficient 4, est non nul. Alors la transformation 
linéaire non dégénérée 
Yi—= lit... +Antn, Yi—=Li pour i=2, 3, ...,n 
réduit la forme quadratique œWÿ à la forme 
ph = Cyr. 
Le second membre est une forme quadratique de rang un, de surte 


que mb à le même rang. Soient, enfin, deux formes linéaires non pro- 
portionnelles q et +; on peut supposer, par exemple, que 


dy 
7 Lo 
Alors, la transformation linéaire 


Ya = ils + Moto +... + ann, 
Yo = bats + Doto + ... + Ontn, 


Yi=2; pour :=3, 4,...,n 
est non dégénérée et réduit La forme quadratique œ à la forme 
PŸ = Yiÿ2. 


Le second membre est une forme quadratique de rang deux ; de plus, 
dans le cas réel la signature de cette forme est nulle. 

Démontrons la réciproque. Evidemment, toute forme quadratique 
de rang nul peut être considérée comme produit de deux formes 
linéaires dont l'une est identiquement nulle. Ensuite, toute forme 
quadratique f (z,, to, . . ., x,) de rang 1 est réductible par une 
transformation linéaire non dégénérée à la forme 

f=cy, cÆ0, 
ou encore 
= (cys) Va. 

y, S’exprimant linéairement par les indéterminées x,, z,, . .., x,, 
nous obtenons la représentation cherchée de f sous forme d’un pro- 
duit de deux formes linéaires. Enfin, toute forme quadratique réelle 


Î (Æis Los - . «, &,) de rang 2 et de signature 0 est réductible par une 
transformation linéaire non dégénérée à la forme 
f=Yi—Ys; 


on peut réduire à la même forme toute forme quadratique complexe 
de rang 2. On a 

Yi — Ua — (Ya — Y2) (V1 + Ya) 
et, remplaçant y, et y, par leurs expressions linéaires en x,, x, . .. 
+ En, NOUS Obtenons le produit de deux formes linéaires en ques- 
tion. Le théorème est démontré. 
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$ 28. Formes quadratiques définies positives 


Une forme quadratique f de nr indéterminées à coefficients réels 
est dite définie positive si sa forme normale est la somme des carrés 
des indéterminées %,, Ze, . .., æ, avec les coefficients +1 ou, 
encore, si j est de rang n et son indice d'inertie positif est également n. 

Le théorème qui suit permet de caractériser les formes quadra- 
tiques définies positives sans avoir besoin de recourir ‘à leurs formes 
normales ou canoniques. 

Une forme quadratique f de n indéterminées 21, za, . . ., 2, à coef- 
ficients réels est définie positive si et seulement si f est positive pour 
toutes les valeurs réelles des indéterminées x, 2, . . ., x, telles qu'au 
moins une des x, soit non nulle. 

Démonstration. Supposons qu'une forme quadratique f soit 
réductible à la forme normale suivante: 


f=yityt..e+Um (1) 
par la transformation linéaire réelle 
n 
Yi — à dix j, =; 2,5 A; (2) 
j=1 


à déterminant non nul. Si l’on veut trauver la valeur de f pour 
certaines valeurs réelles des zx;, on peut trouver d'abord par les 
formules (2) les valeurs correspondantes des y; et, ensuite, par la 
formule (1), la valeur de f. Notons Que Si Lys Los «+ + En he SOnt 
pas tous nuls, alors. il en est de même des y,, ya, . : ., y,, Car, dans 
le cas contraire, le système d'équations linéaires homogènes à dé- 
terminant non nul 


2 m5 =0, di — 1; à, ss À, 
?2= 


aurait une solution non triviale. Remplaçant dans (1) y,, y, . ..; y, 
par leurs valeurs (2), nous obtenons la valeur correspondante de 
qui est la somme des carrés de » nombres réels non tous nuls; par 
conséquent, cette valeur de f sera positive. 

Inversement, soit une forme f qui n'est pas définie positive ; 
cela signifie que soit le rang, soit l'indice d'inertie positif est infé- 
rieur à n. Cela signifie encore que dans la forme normale de f (obte- 
nue par exemple par la transformation linéaire non singulière (2)). 
au moins un des carrés y}, . .., Un; SOit Yn est muni du coefficient —1 
ou bien du coefficient 0. Montrons qu'il existe des valeurs réelles 
des indéterminées x,, z2, . .., æ, non toutes nulles telles que les 
valeurs correspondantes de f soient nulles ou même négatives. On peut 
trouver ces valeurs de zx,, Z:, . .., æ, en résolvant, par exemple, 
au moyen de formules de Cramer, le système d'équations linéaires 
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obtenu de (2) avec y, = yes =... = y = 0,y, = 1. En effet, pour 
ces valeurs des déerminées Ja forme y est nulle si yh n'intervient 
pas dans sa forme normale, et f est —1 si y} y intervient avec le 
coefficient —1. | | 

Le théorème démontré joue un grand rôle dans toutes les branches 
où on a besoin des formes quadratiques définies positives. Néan- 
moins, il ne permet pas d’établir, en partant des coefficients d’une 
forme quadratique, si cette forme est définie positive ou non. On se 
sert pour cela d'un autre théorème que nous énoncerons et démontre- 
rons lürsque nous aurons introduit une notion auxiliaire. 

Soit une forme quadratique fden indéterminées à matrice À — 

= (a;;). Les mineurs d'ordre 4, situés à l'intersection des Æ pre- 


ère lignes et des À premières A TRS KR 1,2,s::,; 18; 0e 4 
di: (2T) . ik si 42 CEE Ain 
dus ie os op +: ok Œoy no ... on 
Œiis 9 +. NN 
Go: doo e ‘+ e L + CE . * ® » + = + ee 
hs Cho -.. Ok ni no :-. nn 


sont dits mineurs principaux de la forme f. 

Le théorème suivant est vrai: 

Pour qu'une forme quadratique f de n indéterminées à coefficients 
réels soit définie positive, il faut et il suffit que tous ses mineurs prin- 
cipaux soient positifs. 
= Démonstration. Pour z = 1 le théorème est vrai, car, dans ce cas, 
la forme quadratique se réduit à un terme azx° et est définie positive 
si et seulement si a >> 0. Aussi nous allons démontrer le théorème 
par récurrence sur le nombre d'indéterminées n en faisant l'hypothèse 
que pour x — 1 indéterminées le théorème soit déjà démontré. 

Faisons d'abord une remarque : 

Soit une forme quadratique f réelle à matrice À ; toute transfor- 
mation linéaire non dégénérée à matrice réelle Q conserve le signe 
du déterminant de la forme f (c'est-à-dire le signe du déterminant 
de la matrice À). 

En effet, après une transformation linéaire à matrice ©, nous 
obtenons une forme quadratique dont la matrice est Q’4Q; or, on 

|Q° | = |Q |, de sorte que 


[Q"4Q1=1QT1AT1QI=IATIQF, 
c'est-à-dire le déterminant | A] se trouve multiplié par un nombre 


positif. 
Soit, maintenant, une forme quadratique 


= à dijliTj. 
T4, J=1 
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On peut la mettre sous la forme 
n—1 


1 = P (ti; L2s +... Tn=1) + 2 2 Aintiln + Annln: (3) 


où œ est une forme quadratique de x — 1 indéterminées formée 
par les termes de f qui ne contiennent pas zx,. Il est clair que les 
mineurs principaux de la forme coïncident avec les mineurs prin- 
cipaux correspondants de la forme f (excepté le mineur principal 
d'ordre r de f). 

Supposons que la forme f soit définie positive. Alors il en est 
de même pour la forme @, car s’il existait des valeurs non toutes 
nulles de 7,, æ,, . .., x, qui rendaient la forme q non positive, 
alors faisant x, — 0, on trouverait des valeurs x,, &,, ..., æ, telles 
que f, en vertu de (3), prenne une valeur non positive, bien que 
les valeurs trouvées de z&,, Z+, . . ., æ, ne soient pas toutes nulles. 
Ainsi, d’après l'hypothèse de récurrence, les mineurs principaux 
de œ sont tous positifs, de sorte que tous les mineurs principaux 
de f, excepté celui d'ordre nr, sont tous positifs. En ce qui concerne 
le mineur d’ordre nr de la forme f, c’est-à-dire le déterminant de la 
matrice À, sa positivité résulte des raisonnements suivants: la 
forme f étant définie positive, on peut la réduire par une transfor- 
mation linéaire non dégénérée à la forme normale, c'est-à-dire à une 
somme de rx carrés des indéterminées avec le coefficient +1. Le dé- 
terminant de la forme normale étant positif, il en est de même 
pour le déterminant de la forme f, en vertu de la remarque ci-dessus. 

Supposons, à présent, que les mineurs principaux de la forme } 
soient tous positifs. Il en résulte que tous les mineurs principaux 
de la forme œ sont également positifs, de sorte que, en vertu de l’hy- 
pothèse de récurrence, œ est définie positive. Donc, il existe une 
transformation linéaire non dégénérée des indéterminées x,, Ze, . .. 

..…, Tn-1 qui réduit la forme œ à la somme des carrés de nr — 1 


indéterminées nouvelles, soit y, Y2, . . ., yh-1. On peut compléter 

cette transformation en une transformation linéarre non dégénérée 

de nr indéterminées x,, Ze, . .., %, en posant y, — «,. En vertu 

de (3), la forme f se réduit, par cette transformation, à la forme 
n— 1 n—i 

Î — à yi+ 2 pal binYiYn + bnnYn ; (4) 


les expressions exactes des coefficients b;», par &a:;:, n’ont aucune 
importance. Etant donné que 


y: + 20inYyiUn — (Yi + binYn)°? = binUns 
la transformation linéaire non dégénérée 
Z = Yi binÿn,  i=1, 2, ...,n—1;, 


Zn — Un 
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réduit, en vertu de (4), la forme f à la forme canonique 
n—1 


Î — à 25 L czi. 6) 


Pour montrer que f est définie positive, il suffit de prouver que 
le nombre c > 0. Le déterminant de la forme quadratique dans 
le second membre de (5) est égal à c. Or, ce déterminant doit être 
nécessairement positif, car la forme quadratique, second membre 
de (5), est obtenue à partir de la forme f par deux transformations 
linéaires non dégénérées, et le déterminant de f, en tant que mineur 
principal d'ordre nr de f, est positif. 

Ainsi s'achève la démonstration du théorème. 


Exemples. 1. La forme quadratique 
Î == 5x? + x? + 5x3 n'4 A4t1ta —— BTyT3 — &toT3 


est définie positive, car tous ses mineurs principaux sont positifs : 


5 2 —4 
5 

5, |, = 2 1 —2|—1. 
| 4 —2 5 


2. La forme quadratique 
f = Sat + 25 + 528 + 4riTa — Bts — 4tots 

n'est pas définie positive, car son mineur principal d'ordre deux est négatif 

3 2 

2 1 


Remarquons que, par analogie avec les formes définies positives, 
on peut introduire les formes définies négatives, c'est-à-dire les formes 
quadratiques réelles non dégénérées telles que leurs formes normales 
contiennent les carrés des indéterminées avec des coefficients —1. 
Les formes quadratiques dégénérées dont la forme normale contient 
seulement. les carrés des indéterminées avec des coefficients +1 
(ou, respectivement, —41), sont dites, quelquefois, semi-définies. 
Enfin, les formes quadratiques dont la forme normale contient les 
carrés des indéterminées avec des coefficients +1 et —1 sont dites 
indéfinies. 


= — 1, 


Chapitre VII ESPACES VECTORIELS 


$ 29. Définition d'un espace vectoriel. Isomorphisme 


* La définition d'un espace vectoriel à x dimensions, donnée au 
$ 8, utilise la définition d'un vecteur, d’après laquelle un vecteur 
est un ensemble ordonné de z nombres. Nous avons introduit l'addi- 
tion des vecteurs et la multiplication d'un vecteur par un scalaire, 
et cela nous a conduits à la notion d'espace vectoriel à rz dimensions. 
Les premiers exemples d'espaces vectoriels ont été fournis par les 
vecteurs segments issus de l’origine des coordonriées dans un plan 
ou dans un espace à trois dimensions. Ayant eu à faire à ces exemples 
en géométrie, nous n'avons pas toujours défini les vecteurs segments 
par leurs coordonnées, car l'addition des vecteurs et la multiplica- 
tion d'un vecteur par un scalaire peuvent être introduites du point 
de vue géométrique, indépendamment du choix du système des 
coordonnées. Notamment, on utilise la règle du parallélogramme 
pour définir l'addition des vecteurs, tandis que la multiplication 
d'un vecteur par un scalaire « signifie que ce vecteur est soumis 
à une homothétie de coefficient & (avec changement de sens si & est 
négatif). Il est logique de donner, dans le cas général, une défini- 
tion d’un espace vectoriel n'utilisant pas les coordonnées, . c’est-à- 
dire une définition qui n'exige pas la donnée d’ensembles ordon- 
nés de nombres. Nous allons donner cette définition. Elle sera 
axiomatique, Les propriétés individuelles des vecteurs n’y jouant 
aucun rôle, cette définition a trait aux opérations algébriques sur 
les vecteurs. 

Soit un ensemble V; on note les éléments de V par des lettres 
latines minuscules : a, b, c, ..., Supposons que dans l'ensemble V 
soit définie une opération, dite addition, qui fait correspondre à tout 
couple d'éléments a et b de V un autre élément bien défini de V 
dit leur somme et noté a + b; soit une autre opération dans l'ensem- 
ble V dite multiplication d’un vecteur par un scalaire réel, associant 
à tout nombre réel « et à tout élément a de V un autre élément 
bien défini de V, noté «a. 


1 Différemment des notations adoptées au chapitre II, dans tout ce qui 
suit les vecteurs seront notés par des lettres latines minuscules et les nombres 
par des lettres grecques minuscules. 
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Les éléments de V sont dits vecteurs et l’ensemble V est appelé 
espace vectoriel réel (ou encore espace affine réel) si les opérations 
définies ci-dessus jouissent des huit propriétés suivantes : 

I, L’addition est commutative: a + b = b + a. 

II. L'addition est RTE (a + b)+c—= a+ (b + oc). 

III. [l existe dans V un élément neutre, noté 0, vérifiant pour 
tout a de V l'égalité: a + 0 — a. 

Il est facile de montrer, en s'appuyant sur la propriété I, l’uni- 
cité de l'élément neutre; en effet, soient deux éléments neutres O0, 
et 0, alors 

O+0=0, 


| Os + Os = 0x + 04 = On 
d’où 0, = 0. 
IV. Pour tout élément a de V il existe dans V un élément opposé. 
noté — a, vérifiant l'égalité: à + (—a) = 0. 
I et II montrent l'unicité de l'élément opposé; en effet, si (—a), 
et (—a), sont deux éléménts opposés de a, alors 


(— a) + [a+ (—a)2] =(—a;)+0 —=(—a), 
[(— a) + a] +(—a) =0+(—a) =(— a), 
d'où (—a), = (—a). 
On déduit des axiomes I-IV pour tout couple d'éléments a et b 


de V l'existence et l’unicité de la différence a — b définie comme solu- 
tion de l'équation 


b+xr—a. (1) 
En effet, posant 
a—b=a+(—b) 
on vérifie aisément que a—b satisfait à (1): 
b+{a+(—6)}=[b+(—b)]+a=0+a=a, 
ce qui prouve l'existence de Ja différence. L'unicité se démontre 


par le raisonnement suivant: soit un autre élément c tel que (1) 
ait lieu, c'est-à-dire 


b+c—a; 
ajoutant aux deux membres de cette identité l'élément. —b, il 
vient | 
c—a+(—b), 


Les axiomes suivants (cf. $ 8) établissent le lien entre l'addition 
et la multiplication par un scalaire, ainsi que le lien entre la multi- 
plication par un scalaire et les opérations sur les nombres. Not 
ment, pour tout couple d'éléments a, b de V et pour tout couple 
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de nombres réels « et B les égalités suivantes doivent être vérifiées: 


V. a (a+ b) = aa + ab; 
VI. (a + $) a = œa + Pa ; 
VII. (af) a = « (Pa) ; 
VIII. l'a = a, 


où par le symbole À on a noté le nombre un. 
Indiquons quelques conséquences simples de ces axiomes. 


[1]. a-0—0. 
En effet, si a est un vecteur de Ÿ, alors on a 
aa=a(a+0)=aœa+a.0, 
c'est-à-dire 
@0=aœa—aa=aa+[—{(xa)] = 0.. 
[2]. 0O.a=0, 
le symbole 0 dans le premier membre désignant le nombre réel nul 


et dans le second l'élément neutre de Y. 
En effet, si &« est un nombre réel, alors 


aa—{(a+0}a=aat+0.a, 
d'où 
O‘a—aa— aa —0. 
[3]. Si aa —0, alors soit & —0, soit a —0. 
En effet, si «0, c'est-à-dire si à 7 existe, alors 
a=1.a={(ala)a= a t(aa) = "1.0 —0. 
[4]. aœ(—a)=— — da. 
En effet, 
aa+a(—a)=ala+(—a)] =a.0=0, 
c'est-à-dire l'élément &«(—a) est l'opposé de aa. 
[5]. (—a)a= — ca. 
En effet, 
aa+(—a)a={a+(—a)ja=0.a—=0, 
c'est-à-dire l'élément (—a)a est l'opposé de «a. 
{[6l. a(a—b) = aa— ab. 
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ln effet, d'après [4], 


a(a—b}-=of[at(—b)] =aata(—b):- aa+(—ab) aa ab. 
171. (a —$) a = aa — fa. 
En effet, 


(a—Bja=[a+(—flla aa +(—$ja= au--(—/$a)-=aœa— fa. 


Les axiomes I-VIII, ainsi que les propositions [1]-[7] qui en 
découlent, seront utilisés ultérieurement sans indications spéciales. 

Nous avons donné ci-dessus la définition d’un espace vectoriel 
réel. Si nous avions supposé que sur l’ensemble V, outre la multipli- 
cation par les nombres réels, celle par les nombres complexes était 
définie, alors les mêmes axiomes I-VIIT nous donneraient la notion 
d'espace vectoriel complexe. Pour fixer les idées nous ne considérerons 
ci-dessous que les espaces vectoriels réels; néanmoins tous les résultats 
se rapportant aux espaces réels s'étendent au cas complexe sans aucune 
modification. 

Hn'y a pas de difficulLé à donner des exemples d'espaces vectoriels 
récls. Tout d'abord, c’est l'espace vectoriel réel à r dimensions 
étudié au chapitre IT ct qui a pour éléments Îles vecteurs lignes. 
Les vecteurs segments issus de l'origine des coordonnées dans un 
plan ou dans un espace à trois dimensions munis de l'addition et 
de la multiplication par un scalaire au sens géométrique (voir le 
début de ce paragraphe} forment également des éspaces vectoriels 
réels. 

Il existe des exemples d'espaces vectoriels à une infinité de 
dimensions. Considérons les ensembles ordannés de nombres réels 
aui sont de la forme 


a := (4, (EL , ".) Œn; CA } 
Les opérations sur les ensembles sont appliquées aux composantes 
correspondantes ; notamment, si 


(fs Po 4 ns se) 
-b== (a+ hs, Qt + Po, ... Un + Pn: . .); 


d'autre part, si y est un nombre réel, alors 


Va = (Yu, VA, . .. VOns o« .). 
Les axiomes I-VITT sont vérifiés de sorte que nous avons dans ce cas 
un espace vectoriel réel. 

Un autre exemple d'espace vectoriel réel à une infinité de dimen- 
sions est donné par l'ensemble des fonctions à valeurs réciles d’une 
variable réclle muni de l'addition et de la multiplication par les 
nombres récls au sens usuel de la théorie des fonctions. 


alors 


4 APE 
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Isomorphisme. À présent, nous nous proposons de trouver parmi 
tous les espaces vectoriels réels ceux: qu'il est naturel d'appeler 
les espaces à un nombre fini de dimensions. D'abord introduisons 
une notion générale. 

La définition d’un espace vectoriel utilise les propriétés des opé- 
rations sur les vecteurs et non pas les propriétés des vecteurs eux- 
mêmes. Cela étant, il peut arriver que les vecteurs de deux espaces 
vectoriels soient de nature différente, tandis que les espaces vectoriels 
eux-mêmes sont identiques du point de vue des propriétés des opé- 
rations algébriques définies ci-dessus. Donnons la définition exacte: 

Deux espaces vectoriels réels V et V” sont dits isomorphes s'il 
existe une application bijective entre les éléments de V et V” (à tout 
élément a de V on associe son image bien définie a’ dans V”, deux 
éléments distincts de V ayant des images distinctes dans Ÿ”, et 
inversement à tout élément a’ de V” correspond son image «& bien 
définie dans V) telle que pour tout couple d'éléments a et b de V 
et pour tout nombre réel « l’image de la somme (a + b) est la somme 
des images, respectivement, de a et de b: 


(a+bÿ =a"+b", (2) 


de même que l'image du produit aa est le produit du nombre a 
par l'image de a: 
(«a)” — aa”, (3) 


Notons que toute application bijective entre V et V', vérifiant 
les conditions (2) et (3), est dite application isomorphe ou isomor- 
phisme. ; 

Ainsi, l'espace des vecteurs segments issus de l’origine dans 
un plan est isomorphe à l'espace vectoriel à deux dimensions ayant 
pour éléments les couples ordonnés de nombres réels. En effet, 
fixant dans le plan un système de coordonnées, on obtient un iso- 
morphisme de ces deux espaces en faisant correspondre à tout vecteur 
le couple ordonné de ses coordonnées. 

Montrons la propriété suivante des isomorphismes d'espaces 
vectoriels : soient deux espaces V et V" et une application isomorphe 
entre V et V'; alors l’image de l'élément neutre de V est l'élément 
neutre de V. 

En effet, soient a et a’ respectivement un élément de V et son 
image dans V’. Alors, en vertu de (2), on a 


a =(a+0) =a’ +0", 


c'est-à-dire l'élément 0’ est l'élément neutre de l’espace V’. 
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$ 30. Espaces à un nombre fini de dimensions. Bases 


Le lecteur peut vérifier aisément que les définitions de la dépen- 
dance linéaire des vecteurs lignes, données au $ 9, ainsi que la dé- 
monstration de leur équivalence, n'’utilisent que les opérations sur 
les vecteurs, de sorte qu'elles peuvent être étendues au cas des espa- 
ces vectoriels. Ainsi, on peut parler des vecteurs libres, des familles 
maximales de vecteurs, etc., dans les espaces définis axiomatique- 
ment. | | 

Soient deux espaces isomorphes V et V'; pour qu'un ensemble de 
vecteurs y, Go, : - -, ax de V soit une famille non libre, il faut et il 
suffit que l’ensemble formé par leurs images a;, a, . .., ar soit une 
famille non libre. 

Notons que si l'application a — a’ est un isomorphisme, alors 
l'application inverse d' — a l'est également. Il suffit, donc, de 
considérer le cas où l’ensemble a,, a, . .., a, est une famille non 
libre. Supposons qu'il existe des nombres &;, @+, . . ., @n nOn tous 
nuls tels que 


L'image du second membre de cette égalité par l’isomorphisme 
considéré est l'élément neutre 0’ de l'espace V’. Prenant l'image 
du premier membre par cet isomorphisme et appliquant plusieurs 
fois les formules (2) et (3), il vient 


autrement dit, l'ensemble a;, a, . .., a; est une famille non libre, 

Espaces à un nombre fini de dimensions. Un espace vectoriel V 
est dit à un nombre fini de dimensions si l’on peut y trouver une famil- 
le maximale formée par un nombre fini de vecteurs ; s’il en est ainsi, 
toute famille maximale de V est dite base de l'espace Y. 

Un espace vectoriel à un nombre fini de dimensions peut avoir 
plusieurs bases différentes. Par exemple, dans l’espace des vecteurs 
segments du plan tout couple de vecteurs non colinéaires 
(c'est-à-dire qui ne se trouvent pas sur une même droite) forme une 
base de cet espace. Notons que la définition d'un espace à un nombre 
fini de dimensions ne donne pas la réponse à la question suivante: 
peut-il exister dans cet espace des bases à différents nombres de 
vecteurs? De plus, on pourrait même admettre l'existence de bases 
à un nombre arbitrairement grand de vecteurs dans un espace à un 
nombre fini de dimensions. Nous allons élucider quelle est la si- 
tuation en réalité. 


Soit dans un espace vectoriel V une base de n vecteurs 


Ets C2 - +1 En (1) 
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Soit a un vecteur de Ÿ. La base (1) étant une famille maximale, 
le vecteur a est une combinaison linéaire des vecteurs (1): 


& — je: + Goes + ... + An£n: (2) 


D'autre part, la famille (1) étant libre, la représentation du vec- 
teur a sous la forme (2) est unique. En effet, admettons que 


? 4 
a = Qiey + es +... + Gnem 
alors 


(di —œ)e1 + (ae — me) 6 +... +(an —Qn)en = 0, 
d'où il vient 
O; = Ci, i 1, RS À 


Ainsi, on peut associer à tout vecteur a une ligne bien définie 


(di, Os... On) (3) 


composée des coefficients de l’expression (2) de a par les vecteurs 
de la base (f) ou, comme nous convenons de dire, ligne des coordon- 
nées du vecteur a rapporté à la base (1). Inversement, toute ligne 
de la forme (3), c'est-à-dire tout vecteur à n composantes, au sens 
du chapitre IE, est la ligne des coordonnées d’un vecteur de l'espa- 
ce ŸV, rapporté à la base (1), à savoir le vecteur qui s'exprime par 
rapport à la base (1) sous la forme (2). 

Ainsi, nous avons établi une application bijective entre les vec- 
teurs de l'espace V et les vecteurs lignes de l'espace vertoriel à 
n dimensions. Montrons que cette application (qui dépend, évidem- 
ment, de la base (1}) est un isomorphisme. | 

Outre le vecteur a, qui dans la base (1) s'écrit sous la forme (2), 
prenons dans l'espace V un vecteur b qui dans la base (1) se met 
sous la forme 


b == Bies + Bars +... H Pren. 
On a 


a+b= (as +B1)e; + (me + Ba) eo +... + (on +-Pn) en, 
autrement dit, l'espace V étant rapporté à la base (4) et a et b des vecteurs 


de V respectivement de coordonnées («;) et ($;), la somme a + b a pour 
coordonnées (a; + B;). D'autre part, 


va = (yo) e; + (Va) eo +... + (Yan) en, 


c’est-à-dire Le produit ya, où y est un scalaire et a un vecteur de V, 
rapporté à la base (1), a pour covrdonnées le produit de y par les coor- 
données correspondantes de a. 
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Ceci démontre le théorème : 

Tout espace vectoriel, ayant une base de n éléments, est isomorphe 
à l'espace des vecteurs lignes à n dimensions. 

On sait déjà que par isomorphisme entre deux espaces vectoriels 
à toute famille non libre d'un espace correspond une famille non 
libre d’un autre espace et inversement. Donc, toute famille libre 
de vecteurs conserve cette propriété après un isomorphisme quel- 
conque. Il en résulte que l’image de toute base d'un espace vectoriel 
par isomorphisme est une base du second espace. 

En effet, soient e,, €», ..., e, une base d’un espace V et e,, 
Css +» «» En L'image de cette base dans l'espace V’ isomorphe à VŸ. 
La famille de vecteurs e’, e,, ..., e, est libre. Supposons qu’elle 
ne soit pas maximale. Alors .on peut trouver.un vecteur jf de V” 
tel que la famille e!, e/, . . ., en, f' soit encore libre. D'autre part, 
le vecteur jf” est l’image par isomorphisme d’un vecteur f de Ÿ. 
Il en découle que la famille e,, e,, . . ., e,, f doit être libre, ce qui 
est en contradiction avec la définition d’une base. 

On sait également (cf. $ 9) que toute famille maximale de l’espa- 
ce vectoriel des lignes à nr dimensions est composée de x vecteurs 
et que, par conséquent, toute famille de (n + 1) vecteurs est non 
libre. En outre, toute famille libre de vecteurs est sous-famille d'une 
famille maximale. Tenant compte des propriétés des isomorphismes 
établies ci-dessus, nous sommes conduits aux résultats suivants: 

Toutes les bases d’un espace vectoriel V à un nombre fini de dimen- 
sions possèdent le même nombre de vecteurs. Ce nombre étant n, |” es- 
pace V est dit espace vectoriel à n dimensions. 

Toute famille de (n + 1) vecteurs d'un espace à n dimensions est 
non libre. 

Toute famille libre d'un espace à n dimensions appartient à une 
base de cet espace. 

Maintenant il est facile de vérifier que les espaces vectoriels 
composés, respectivement, des suites infinies et des fonctions, 
indiqués ci-dessus, ne sont pas à un nombre fini de dimensions; 
en effet, le lecteur y trouvera des familles libres qui contiennent 
un nombre arbitrairement grand de vecteurs. 

Changement de bases. Ce sont les espaces vectoriels à un nombre 
fini de dimensions qui font l’objet de notre étude. Evidemment, 
l'étude des espaces vectoriels à 2 dimensions se ramène à celle de 
l'espace vectoriel des lignes à n dimensions qui a été introduit au 
chapitre IT. Seulement, dans le chapitre II, cet espace était rapporté 
à une base fixe, constituée des vecteurs e;, dont la jme coordonnée 
est égale à 1 et toutes les autres sont nulles, én outre, tout vecteur 
de l’espace rapporté à cette base était donné par la ligne de ses coor- 
données ; tandis que maintenant nous n’allons pas attribuer un rôle 
exceptionnel à une base quelconque de cet espace. 
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Voyons d'abord quel est le nombre de bases dans un espace vecto- 
riel à z dimensions et quel est le rapport entre ces bases. 
Saient deux bases d’un espace vectoriel V à nr dimensions: 
Ets C2 - En (4) 
et 


ne suren: (5) 
Tout vecteur de la base (5) étant un vecteur de Ÿ, il s'exprime de 
facon unique par les vecteurs de la base (4) 


n 
ei — D tie), i = À, 2, ss 72. (6) 
= 


La matrice 7. 


dont les lignes sont formées par les coordonnées des vecteurs (5) 
rapportés à la base (4), est dite matrice de passage de la base (4) 
à la base (5). 

En vertu de (6), la relation entre les bases (4) et (5) et T7 peut 
être exprimée sous la forme de l'égalité matricielle: 


, / | 
[ €, T4 Tao... Tin ei 
, 
C2 Tai T22: . « Ton €2 
— ‘ (7) 
, 
En . ,\ Ta Tn2.. . Tnn / En :‘. 


ou, désignant respectivement par e et e” les colonnes des vecteurs 
(4) et (5), on a encore 


e = T'e. 


D'autre part, notant par 7” là matrice de passage de la base (5) 
a la base (4), on a 


e= T'e’. 
Il en résulte que 
e=(T'T}e, 
e =(TT”) e 
ou, encore, en vertu de l'indépendance linéaire des bases e et e”, 
TT-TT'=E#, 
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LT. 

Cela prouve que la matrice de passage d'une base à une autre 
est non singulière. 

D'autre part, toute matrice carrée non singulière d'ordre n à élé- 
ments réels est une matrice de passage d'une base donnée de l'espace 
vectoriel à n dimensions à une autre base de cet espace. 

Soient, en effet, une base (4) et une matrice non singulière 7 
d'ordre nr. La base (5) sera formée par les vecteurs qui, rapportés 
à la base (4), ont pour coordonnées les lignes correspondantes de la 
matrice Z'; par conséquent, l'égalité (7) est vérifiée. La matrice T 
étant non singulière, le système de ses lignes et, par conséquent, 
la famille (5) sont libres. Donc, la famille (5), en tant que famille 
libre de r vecteurs, est une base de l’espace considéré et la matrice 7 
est la matrice de passage de la base (4) à la base (5). 

Ainsi, nous aboutissons au résultat suivant: dans un espace 
vectoriel à r dimensions on peut trouver autant de bases différentes 
qu'il existe de matrices carrées non singulières d’ordre nr. Bien enten- 
du, nous considérons comme distinctes les bases formées par les 
mêmes vecteurs, ordonnés de façon différente. 

Transformation des coordonnées d'un vecteur. Soient deux bases 
(4) et (5) d'un espace à n dimensions.et 7 =(T;;) la matrice de passage 


D! 


de e à e’: 


Soit un vecteur a rapporté respectivement à la base (4) et à la 
base (5); il s’agit de trouver la relation qui existe entre Îles lignes 
des coordonnées de a dans ces deux bases. 

Soit 


= 2 Qjej, (8) 


== D œiei. 


i—=1 


Utilisant (6), il vient : 
| n n n LL 
a= Doi (Dujey) = DD aitu) es 
ii J=1 J=i i=1 


Comparant cette dernière égalité et la relation (8) on a, en vertu 
de l'unicité de la représentation des vecteurs par les vecteurs d’une 
base, la relation 


n « 
= 2 ti ban 
1= 
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ou encore, sous la forme matricielle, 
, , ? 
(Mi Loris) (es Ms.) F7 


Ainsi, la ligne des coordonnées d'un vecteur a, rapporté à la base +, 
est égale à la ligne des coordonnées de a, rapporté à la base e”, multi- 
pliée à droite par la matrice de passage T. 

Bien entendu, il en résulte l'égalité 

(æ,, de: 3 an) = (4, Co, CCC On) T1, 


Exemple. Considérons l’espace à trois dimensions ayant pour base les 
vecteurs 


Et, €9 €. (9) 
Les vecteurs 
ei — J64 — 69 — 263, 
es — 2e — 362, (40) 
eg —— de; teptez, 


forment une autre base de cet espace, la matrice de passage de Ia base (9) 
à la base (40) étant de la forme 


5 —1 —2 
r-( 2 0 o) 
—2A 1 
3 —1 6 
ra (2 4) 
8 —3 17 


Get 4er — € 


rapporté à la base (10), a pour ligne des coordonnées la ligne 


On à 


Ainsi, le vecteur 


83 —1 6 
(œ; ar os) = (1, 4, —1) (- 1 1) — (— 13, 6, — à1), 
8 —3 17 


.c’'est-a-dire 


a= — 18e; + Ge — 27e. 


$ 31. Applications linéaires 


Nous avons déjà rencontré au chapitre III la notion de transfor- 
mation linéaire des indéterminées. La notion que nous allons intro- 
duire maintenant est d'un autre caractère. D'ailleurs, il n’y aurait 
aucune difficulté d'établir le lien qui existe entre ces deux notions. 

Soit un espace vectoriel réel à x dimensions, noté V,. Consi- 
dérons une transformation de cet espace dans lui-même, c'est-à-dire 
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une application qui associe à fout vecteur a de V, un vecteur a° de 
cet espace. Le vecteur a’ est appelé image du vecteur a par l'applica- 
tion considérée. 

Désignant par y l'application en question, on convient de noter 
ap l’image du vecteur a par l'application @ (et non pas œ (a) ou 
encore a); on a 

a" = a. 

La transformation @ d’un espace vectoriel V, est appelée appli- 
cation linéaire de V, si la somme de tout couple de vecteurs a, b de 
V, a pour image la somme des images de a et de b: 


(a+ b)p—ap + by, (1) 


etsi le produit de tout vecteur a de V, par un scalaire réel « 
a pour image le produit de &« par l’image de a: 


(&a) p — & (ay). (2) 

Il résulte immédiatement de cette définition que toute applica- 

tion linéaire d'un espace vectoriel associe à une combinaison linéaire 

des vecteurs ai, do, . . ., @, la combinaison linéaire de leurs images 
avec les mêmes coefficients: 


(œsas + Gta +... + arax) p == 4 (a1p) + 2 (a2p) +... + ax (ax). (5) 
Démontrons la proposition suivante : 
Toute application linéaire @ d'un espace vectoriel V, conserve le 
vecteur nul, 


0p=0, 


et pour tout vecteur a de V, l'image de —a par @ est le vecteur 
— 9 : 
(—a)}p== —4av. 
En effet, tenant compte de (2), on à pour tout vecteur b de V, 
Op = (0-8) p = 0-:(bp) = 0. 
D'autre part, 
(—a)p=[(—1)alp=(—1}(ap) = — ay. 

La notion d'application linéaire d’un espace vectoriel dans lui- 
même est une généralisation de celle de transformation affine d'un 
plan ou d’un espace à trois dimensions connue du cours de géo- 
métrie analytique; de fait, les conditions (1) et (2) sont toujours 
vérifiées pour les transformations affines. Ces conditions sont encorè 
vraies pour les projections des vecteurs d’un plan ou d’un espace 


à trois dimensions sur une droite (ou sur un plan). Par exemple, 
la transformation de l’espace vectoriel à deux dimensions. avant 
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pour éléments les vecteurs segments issus de l'origine, qui associe 
à tout vecteur sa projection sur un axe passant par l'origine, est 
une application linéaire. 

L'application identique e donnée dans un espace vectoriel V,, 
qui conserve tout vecteur a de V,: 


ainsi que l'application nulle w, qui fait correspondre à tout vec- 
teur a de V, le vecteur nul, 


aw = 0, 


sont des exemples d'applications linéaires. 
Maintenant, nous passons à la description des applications 
linéaires d'un espace vectoriel V,. Soit une base de PV, : 


€; €2s r.r1ên)s (4) 


exactement comme ci-dessus, la base (4), rangée en une colonne, 
est notée par e. Tout vecteur a de V, étant une combinaison linéaire 
bien définie des vecteurs (4), l'image de a est, en vertu de (3), la 
combinaison linéaire avec les mêmes coefficients des images des 
vecteurs e;. En d'autres termes, foute application linéaire @ de V, 
est bien définie par les images e;p, ep, . . ., e,@ des vecteurs d'une 
base fire quelconque de l'espace vectoriel V,. 
Quelle que soit la famille ordonnée de n vecteurs de V,, 


Cys Cas cu. Cns (5) 


il existe une application linéaire unique dans V, telle que les vecteurs 
Cir Cor + - Cn de la famille (5) soient respectivement les images des 
VecteUTS y, Cas + « « En de la base (4) par l'application 


ei — Ci, i=1,2,...,n. (6) 
L'unicité de l'application @ ayant été montrée ci-dessus, il 
suffit de démontrer son existence. Définissons l'application œ de la 


manière suivante: si & est un vecteur quelconque de Ÿ,, qui, rap- 
porté à la base (4), est de la forme 


n 


a —= > Qiei, 
LT | 


nous définissons l'application q@ par l'égalité 
n 
ap=. D) &ci. (7) 
1=1 


Montrons que, ainsi définie, l'application est linéaire. En effet, 
soit un autre vecteur b de V,, qui, rapporté à la base (4), s’expri- 
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me par la combinaison linéaire 


n 
b — 23 Bier 


Alors, on a 


(a + b) og = [È (ou + Bi) ei] o — 


ñn n n 
— 2i (ce; + Br) = 2 ci 2 Bic: = ap + by. 


D'autre part, y étant un scalaire réel, il vient: 


(va) p = [2 (vœu) el o = à (yo) ci — 


= Œili — : 
; À ici — "y (aq) 


En outre, les relations (6) sont vérifiées car elles résultent de la 
définition même (7) de l'application œ; en effet, la i®me coordonnée 
du vecteur e;, rapporté à la base (4), est égale à l'unité et toutes 
les autres coordonnées sont nulles. 

Ainsi, nous avons une application bijective entre les applications 
linéaires d'un espace vectoriel V, et les familles ordonnées de n vecteurs 
(9) de cet espace. | 

Or, tout vecteur c;, rapporté à la base (4), a des coordonnées 
bien définies, de sorte que l’on a les égalités 


nr 
= DT i=1,2,,.., LE (8) 
j=i 


avec œ bien définis. Les coordonnées du vecteur c;, rapporté à la 
base (4), forment une matrice carrée d'ordre », 


A =(@;}, (9) 
qui a pour sa ième ligne celle des coordonnées du vecteur c; (avec 
1<i<n). La famille (5) ayant été choisie arbitrairement, la 
matrice À d'ordre n est quelconque, mais à éléments réels. 

Ainsi, nous avons une application bijective entre les applications 
linéaires données dans un espace vectoriel V, et les matrices carrées 
a n; bien entendu, cette application dépend du choix de la 
base (4). 

La base (4) étant fixe, nous dirons que la matrice À donne une 
application linéaire @ ou, encore, que À est la matrice de l'applica- 
tion @, rapportée à la base (4). Notant ep la colonne des images des 
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vecteurs de la base (4) et comparant {les relations (6), (8) et (9). 
on en déduit l'égalité matricielle 
ep — Àe (10) 


qui décrit entièrement la relation qui existe entre une application 
linéaire @, une base e et la matrice À de l'application y, rapportée 
à la base e. q@ étant une application linéaire qui, rapportée à la base 
(4), a À pour matrice, a étant un vecteur quelconque, il s’agit de 
trouver, en partant des coordonnées de «a, rapporté à la base 4). 
les coordonnées de ag rapporté à la même base. Si 


alors, 
LA 
ap == 2 (exp), 
1—= 
la dernière relation est équivalente à l’égalité matricielle 
ap= (ou, Œns .. .; En) (ep). 
Compte tenu de (10) et de l’associativité de la multiplication des 


matrices (cette dernière se vérifie aisément dans le cas où l’un des 
facteurs est une. colonne de vecteurs), on obtient: 


ap={(ay, Ge, ..., On) Ale. 


Il en résulte que la ligne des coordonnées du vecteur aq est le pro- 
duit à droite de la ligne des coordonnées du vecteur a par la matrice A 
de l'application linéaire ® (am, a et ® étant rapportés à la base (4)). 


Exemple. Soient un espace vectoriel à trois dimensions et une applica- 
tion linéaire p, qui, rapportée à une base e,, €, e3. a pour matrice 


—2 10 
a-( 12) 
0 —41 


Si 
à = De4 + 69 — deu, 
alors 
—2 10 | 
(5, 1, —2) 1 3 2) 46, 0). 
O0 —41 
c'est-à-dire 


ag — — Je + 1662. 


Changement de bases et relation entre les matrices correspondan- 
tes d’une application linéaire. Bien entendu, la matrice d’une appli- 
cation linéaire dépend de la base, à laquelle cette application est 
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rapportée. Etablissons la relation qui existe entre les matrices d’une 
application linéaire rapportée à des bases différentes. 
Soient deux bases e et e” et la matrice de passage T de e à €’: 


e =Te. (14) 
Soient À et À’ les matrices d'une application linéaire q@ rapportée 
respectivement aux bases e et e”, de sorte que 
ep = Àe, e" = À’e. (12) 
Compte tenu de (11), la seconde égalité (12) donne 
(Te)æ= A'(Te). 
Or, 
(Te) p—T (ep). 


En effet, Si (Tiy, Ti, . .-, Tin) est la i°me ligne de la matrice 7, 
alors 


(Tes + Tina +... + Tinen) P = Ti (exp) + 
+ Tia (exp) +... + Tin (D). 
Ainsi, en vertu des relations (12}, on a 
(Te) p= T'(ep)=T (4e) —(TA}e, 

A'(Te)=(AT}e 
ou encore 

(TA)e=(A'T}e. 
Si au moins pour un à (avec { < i< n), la ième ligne de la matrice 
TA était différente de la itme ligne de la matrice A'T, cela signifierait 
que deux combinaisons linéaires différentes des vecteurs e,, es, . .. 


> En Coïincident, ce qui est en contradiction avec l'indépendance 
linéaire des vecteurs de la base e. Ainsi, on a 


LA AT: 


d’où, en vertu de la non-singularité de la matrice de passage T7, 
on obtient les relations 


A'=TAT 1, A=T'A'T, (15). 
Deux matrices carrées B et C telles que l'on ait l'égalité 
C—Q18Q, 


où Q est une matrice carrée non singulière, sont dites matrices sem- 
blables. En outre, on dira que la matrice C est {a transmuée (ou, 
encore, transformée) de la matrice B par la matrice ©. 

Les égalités (13), établies ci-déssus, peuvent être ainsi énoncées 
sous la forme d’un théorème. 
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Les matrices d'une même application linéaire, rapportée à des 
bases différentes, sont toutes semblables. En outre, la matrice d'une 
application linéaire q@ rapportée à une base e’ s'obtient en transmuant 
La matrice de @ rapportée à une base e par la matrice de passage de e à e. 

Ïl faut souligner que si une application linéaire @ rapportée 
à une base e a À pour matrice, alors toute matrice B semblable 
à À, c'est-à-dire telle que 

B—Q"AQ, 


est la matrice de l'application œ rapportée à une autre base, à savoir 
à celle qui s'obtient de e par la matrice de passage Q71. 

Opérations sur les applications linéaires. Fixant une base dans 
l’espace Ÿ, et faisant correspondre à toute application linéaire donnée 
dans V, la matrice de cette application rapportée à la base fixe. 
on obtient, comme il a été démontré ci-dessus, une application 
bijective entre les applications linéaires et les matrices carrées 
d'ordre n. Il est naturel de s'attendre à ce que l’addition et la multi- 
plication des matrices, aïnsi que la multiplication d'une matrice 
par un scalaire, se traduisent par les mêmes opérations sur les ap- 
plications linéaires correspondantes. 

Soient deux applications linéaires q et 1 données dans un espace 
vectoriel] V,. L'application q +4, définie par l'égalité 


a(p+)= ap + a, (14) 
est dite somme de œ et 1; elle associe donc à tout vecteur a de ?, 
la somme des images de a, respectivement par les applications o et 1. 

L'application q + 4% est linéaire. En effet, pour tout couple 
de vecteurs a et b de V, et pour tout scalaire «, on a 


(a+b)(p+v%)=(a+b)p+(a+b)p— 
= ap + bp + ap + bb = a (p +) +b(p+ 7); 
(œa) (p +) = (aa) p+ (aa) ÿ— a (ap) + a (ap) = 
= & (ap + av) = « [a (p +). 


D'autre part, on appelle produit de deux applications linéaires 
et une application oŸ telle que l’on ait pour tout vecteur a de V, : 


a (pÿ) = (ap) Ÿ; (15) 


autrement dit œŸ est le résultat de l'application successive de q 
et de Ÿ. 
L'application pv est linéaire ; en effet, 


(a +6) (pb) = [{a + b) p] db — (ap + bp) ÿ— 
= (ap) p+ (bp) Ÿ = a (ph)+ b (pp) ; 
(œa) (pb) = [(aa) p]' p — 
= [a (ap)] = a [(ap) p] = & [a (ph). 
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Enfin, x étant un scalaire et une application linéaire, on 
appelle produit de @ par *x* une application x telle que l'on ait 
a (xp) = % (ap) ; (16) 
l'image d'un vecteur par l'application x est, donc, le produit du 
scalaire x et de l'image de ce vecteur par l'application . 
L'application xp est linéaire; en eïfet, 
(a+ b)(xp)= x {{a + b) pl = x (ap + bp) = 
= x (ap) + x (bp)= a (xp) +8 (xp) ; 
(aa) (xp) = x[(aa)pl=%x[a(ap)]= 
—=a[x(ap)]= «fe (xp)l. 
Supposons que les applications linéaires et w#, rapportées toutes 


deux à une base e,,e,, . .., e,, ont pour matrices correspondantes 
respectivement À et B, À = (@;;), B = (f:;): 


ep = Ae, eÿ= Be. 


Alors, en vertu de (14), on a 


ei(p +) = ep + e;ÿ =,2 aie; + à Bises = 


= D (a;+hie,, 
= 1 


ou encore 
e(p+v)=(4+B)e. 


Ainsi, la matrice de la somme d'applications linéüires rapportée à une 
base est égale à la somme des matrices de ces applications rapportées 
à la même base. 

D'autre part, compte tenu de (15), on a 


ei (ph) = (eip) = (2 œije;) p= 2 a; (ejb) = 


nr n n LS 
= À (D Barer) = D (D fin) en, 
3=1 k=1 k=1 j—=1 
ou encore 
e(pb)=(A4B)e. 


Autrement dit, la matrice du produit de deux applications linéaires 
rapporté à une base est le produit des matrices de ces applications rap- 
portées à la même base. 
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— ——_________——_——————— =: rh 


Enfin, en vertu de (16), on a 


ñn LL 
(xp) = X (eip) == % à Qijej = 2 (xœij)e;, 

— Î= 

où encore 
e (np) = (x4) e. 
Par conséquent, la matrice de l'application x® (où x est un scalaire 
el o une application linéaire) rapportée à une base est le produit de x 
par la matrice de l'application @ rapportée à cette même base. 
Il s'ensuit que les opérations sur les applications linéaires jouis- 

sent des mêmes propriétés que les opérations correspondantes sur 
les matrices. Ainsi, l’addition des applications linéaires est commuta- 
tive ct associative, tandis que leur multiplication est associative 
et non commulative pour n >> 1. La différence des applications 
linéaires est également bien définie. El faut souligner que l'applica- 
tion identique e joue le rôle de l'élément unité dans l’ensemble des apnli- 
cations linéaires, tandis que le rôle de l'élément nul est tenu par l'ap- 
plication linéaire nulle w. En effet, les applications linéaires € et © 
rapportées à une base quelconque ont pour matrices respectivernent 
la matrice unité et la matrice nulle. 


$ 32*, Sous-espaces d'un espace vectoriel 


Un sous-ensemble Z d’un espace vectoriel V est appelé sous- 
espace vectoriel de V si L est un espace vectoriel par rapport à l'ad- 
dition des vecteurs et à la multiplication d’un vecteur par un scalaire 
définies dans V. Ainsi, dans un espace cuclidien à trois dimensions 
l'ensemble des vecteurs issus de l’origine et appartenant à un plan 
(ou à une droite}, passant par l'origine, forme un sous-espace veclo- 
riel. 

Pour qu'un sous-ensemble L non vide soit un sous-espace vectoriel 
d'un espace vectoriel V, il suffit que les conditions suivantes soient 
vérifiées : | 

1. Si les vecteurs a et b appartiennent à L, alors L contient égu- 
lement le vecteur a + b. 

2. Si le vecteur a appartient à L, alors aa appartient également 
à 1, quel que soit le scalaire «. 

En cffet, en vertu de la condition 2, ZL contient le vecteur nul. 
car si a appartient à Z, alors O-a = 0 appartient également à L. 
Ensuite, si le vecteur a appartient à Z, alors son opposé —a est 
également un élément de Z, compte tenu de la condition 2 ct de 
l'égalité —a — (—1)-a. Ceci entraîne, en vertu de la condition 1. 
que la différence des deux vecteurs de Z appartient encore à L. 
Les autres conditions de la définition d’un espace vectoriel étant 
valables pour Ÿ, elles sorit, en particulier, vérifiées pour Z. 
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L'espace vectoriel V ainsi que l'ensemble composé de l'élément 
nul de V nous fournissent deux exemples de sous-espaces vectoriels 
de V (le second est dit sous-espace nul). Un exemple moins banal 
s'obtient par le procédé suivant: soit 


&;, os ...; Ar (1) 
une famille finie quelconque de vecteurs de V et soit Z l’ensémble 


de toutes les combinaisons linéaires des vecteurs de la famille (1). 
Montrons que Z est un sous-espace vectoriel. En effet, si 


b— ai + otr +... +arar, cfa + Bras +... + rar, 


alors 


b+c—=(as +) ai + (a+ Ba) do +... + (or + fr) ar, 


c’est-à-dire le vecteur b+c appartient à ZL; de même, si b est un 
élément de L, alors le vecteur 


vb = (you) a + (ya) a+... + (var) ar 


appartient également à Z, quel que soit le nombre #. 

Le sous-espace L est dit engendré par la famille de vecteurs (1); 
L contient, en particulier, tout vecteur de là famille (1). 

D’ ailleurs, tout sous-espace vectoriel à un nombre fini de dimensions 
est engendré par une famille finie de vecteurs, car il possède une base 
finie (excepté le cas où Île sous-espace est nul). La dimension d’un 
sous-espace vectoriel Z ne dépasse pas celle de l’espace V, ; en outre, 
la dimension de ZL est égale à nr si et seulement si L = V,. Bien 
entendu, nous conviendrons que la dimension du sous-espace vecto- 
riel nul est le nombre 0. 

Pour tout entier k (avec OL k <n), il existe dans l'espace V, 
un sous-espace vectoriel de dimension k. Pour montrer cela, il suffit 
de prendre le sous-espace vectoriel de Ÿ, engendré par une famille 
libre de * vecteurs de V,. 

Soient deüx ‘sous-espates vectoriels Z, et L, d’un espace V. 
L'ensemble des vecteurs appartenant simultanément à L, et à Z, 
est encore un sous-espace vectoriel noté L, ; cela se vérifie facilèment. 
Lé sous-espace vectoriel Z, est l'intersection de L, et L.. D'autre 
part, l'ensemble des vecteurs de la forme a + b, où a appartient 


à L. et b à L,, est encore un sous-espace vectoriel noté L; L est la 
somme de L; et Z,. Désignant les dimensions de L;, L,, L, et L 
respectivement par di, d:, do et d, on a la formule: 

d= di +d2 —do, (2) 
autrement dit, la dimension de la somme de deux sous-espaces vecto- 


riels est la somme des dimensions de ces sous-espaces de laquelle on re- 
tranche la dimension de leur intersection. 


14—1212 
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Pour démontrer cette formule, fixons une base quelconque de Z, 
Ats gs +. Ado) (3) 


complétons Ja famille (3) par les vecteurs ba,+1, ..., ba, en une 
base sur Z,, soit 


ir As cs Gdgs Ddytis + +5 Vds (4) 
et par les vecteurs Ca+1, ..., Ca en une base sur Z,, soit 
di; do; ... UETE Cdp+1» 3 Cage (5) 


Utilisant la définition du sous-espace vectoriel L, on vérifie uisé- 
ment que Z est engendré par la famille des vecteurs 


Gi; dos ...3 UATE Dayt1: CEE » Ou Cdo+1» REX) Caz- (6) 


La formule (2) sera donc démontrée si nous démontrons que les 
vecteurs (6) forment une famille libre. 
Supposons le contraire, c'est-à-dire que l'on ait: 


Qi + Moto +... Œagtas + Bao41040+1 + - +. + 
+ Bai bas + Vao+1Cdo-+1 + + + + + Yaxcas = 0 
avec certains coefficients numériques. Alors 


d= Gil + date +... + uotag + Bas+1040+1 + - 
à + Bd = — Yao+1Cdo+1 — + +: — Yade. (7) 


Le premier membre de (7) appartient à Z., le second est un élément 
dé L,, de sorte que le vecteur d, valeur commune des deux membres, 
appartient à ZL, et s'exprime donc par:les vecteurs de la base (3). 
Or, le second membre de (7) montre que le vecteur 4 s'exprime 
également par les vecteurs cg, 41, . . ., Ca. Il en résulte, compte 
tenu de des linéaire des vecteurs (5), que tous les coef- 
ficients Ya+1 » 4 Sont nuls et, par conséquent, d = 0. 
Or, la famille (4) ‘étant libre, on déduit de l'égalité d — 0 que tous 
les coefficients Œy, . . «+ aps Paptur + + «» Ba, Sont également nuls. 
Ceci achève la démonstration de l'indépendance linéaire des vec- 
teurs (6). 

On laisse au lecteur le soin de vérifier que notre démonstration 
est encore valable dans le cas où Z, est un sous-espace vectoriel 
nul, c'est-à-dire où d, = 0. 

Image et noyau d’une application linéaire. Soit une application 
linéaire p d'un espace vectoriel V, dans lui-même. Les définitions 
d'un sous-espace vectoriel et d'une application linéaire entraînent 
immédiatement que pour tout sous-espace vectoriel Z de V, l’en- 
semble Lo des images des vecteurs de L par l'application ® est encore 
un sous-espace vectoriel. En particulier, l’ensemble V,g des images 
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des vecteurs de V, par l'application q@ est un sous-espace vectoriel, 
dit image de l'application @.. 

Calculons la dimension de l’image de . Pour cela, rappelons 
que les matrices d'une application linéaire @ rapportée à des bases 
différentes sont toutes semblables et, en vertu du dernier théorème 
du $ 14, ont toutes le même rang. On peut donc appeler ce nombre 
rang de l'application linéaire . | 

La dimension de l'image d'une application linéaire @ est égale 
au rang de q. | 

En effet, soit À la matrice de @ rapportée à une base e,, e., ... 
.…..r €. Le sous-espace vectoriel V,œ est engendré par les vecteurs 


ExPs €2P -.s EnP (8) 


de sorte que toute sous-famille maximale de la famille (8) peut 
être choisie comme base du sous-espace V,®@. Or, le nombre maximal 
de vecteurs linéairement indépendants de la famille (8) est égal 
au ombre maximal de lignes linéairement indépendantes de la 
matrice À ; autrement dit, il est égal au rang de À, Ceci achève 
la démonstration du théorème. 

On sait que l’image du vecteur nul par toute application 
linéaire œ@ est le vecteur nul. Ainsi, l’ensemble W (p) des vecteurs 
de V,, dont les images par l'application q sont le vecteur nul, est 
non vide ; en outre, il est clair que NW (@) est un sous-espace vectoriel. 
AN (œ) est appelé noyau de l'application linéaire , tandis que la 
dimension de À (œ@}) est appelée dimension du noyau ou, encore, 
déficit de ®. a 

Quelle que soit l'application linéaire @ de l'espace vectoriel V, 
dans lui-même, la somme du rang et de la dimension du noyau de 
(ou codimension de l’image de Ÿ,, par l'application œ} est égale à la 
dimension n de l'espace V,. 

. En effet, soit r le rang de œ; alors le sous-espace vectoriel V,® 
possède une base de r vecteurs | 


Air As... Ope (9) 
On peut trouver dans V, des vecteurs 
bus Dos ... Or (10) 


tels que 
bip = 4, 114, 2,.,.,r: 

évidemment, les vecteurs (10) en général ne sont pas définis de façon 
unique. S'il existait une combinaison linéaire non triviale des vec- 
teurs (10) telle que l'image de cette combinaison par l’application 
soit le vecteur 0 (et, en particulier, si les vecteurs (10) étaient linéai- 
rement dépendants), alors les vecteurs (9) seraient linéairement 
L4* 
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dépendants, contrairement à leur choix. fl en résulte que le sous- 
espace vectoriel ZL engendré par les vecteurs (10) est à r. dimensions 
et a le vecteur nul pour unique élément commun avec: N (). 

D'autre part, la somme des sous-espaces vectoriels L et N (œ) 
est l’espace V,. En effet, soit c un vecteur de V, ; il est clair que 
le vecteur d — cp appartient au sous-espace ŸV,®. On peut, donc, 
trouver un vecteur b de ZL tel que 

bp = d 
(pour trouver b, il suffit de remarquer que les coordonnées du vecteur 
b rapporté à la base (10) coïncident avec les coordonnées du vecteur & 
rapporté à la base (9)). Il résulte de cette dernière égalité et de la 
définition du vecteur d que le vecteur c — b appartient au 
sous-espace À (@p), car 
(c—b)p=cp—bp=d—d=0. 
Ainsi, 
c—b+(c—b) 
avec (c — b) appartenant à W (®). 

Les résultats obtenus et la formule (2) démontrée ci-dessus achè- 
vent la démonstration du théorème. 

Applications linéaires non dégénérées. Une application linéaire q 
de l’espace vectoriel V, dans lui-même est dite non dégénérée (ou non 
singulière) si elle vérifie l'une des conditions suivantes (l’équi valence 
de ces conditions résulte immédiatement des théorèmes démontrés 
ci-dessus) : 

1. L'application @ est de rang n. 

2. L'image de l'application q coïncide avec V,. 

3. L'application ® est telle que son noyau est de dimension nulle. 

On peut donner d’autres définitions équivalentes. Par exemple. 

4, Pour tout couple de vecteurs a et b de V,,, a =£ b, leurs images 
par l'application linéaire ® vérijient l'inégalité ap = b®. 

En effet, si l'application œ satisfait à la condition 4, alors le 
noyau de o se réduit à l'élément nul, de sorte que la condition 3 
est également vérifiée. Si, d'autre part, il existe des vecteurs a 
et b de V, tels que a £ b et ap — bp, c'est-à-dire tels que a — b 
Se O et (a — b) p = 0, cela signifie que la condition 3 n'est pas 
satisfaite. 

2 et 4 entraînent : | 

5. Une application linéaire q@ est une application bijective de l'es- 
pace vectoriel V, sur lui-même. 

De la condition 5 résulte l'existence de l’application inverse @"1 
pour toute application linéaire o non dégénérée : g* associe à tout 
vecteur ap le vecteur a: 


(ap)p" = a. 
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L'application p! est linéaire, car 
(ap +bp)pi=[(a+b)qlp = a+, 
[a (ap)]p7 = [(œa)plp = «a. 
La définition de l’application œ@"! entraîne les égalités 

pp'=p'p=e, (11) 
qui peuvent - être considérées comme définition de l'application 
inverse. I! s'ensuit de (11) et des résultats obtenus à la fin du para- 
graphe précédent la proposition suivante: soit À la matrice d’une 
application linéaire non dégénérée q@ rapportée à une base (A est, en 
vertu de la condition 1, non dégénérée) ; alors, l'application ® \, rap- 
portée à la même base, a A”! pour matrice. 
__ Nous sommes donc conduits à la définition suivante d’une 
application linéaire non dégénérée : 


6. L'application ®@ est non dégénérée si L'application linéaire 
inverse p existe. 


$ 33. Racines caractéristiques et valeurs propres 


Soit À = (a;;) une matrice carrée d'ordre nr à éléments réels. 
La matrice À -— ÀE, où À est une inconnue et Æ matrice unité d'or- 
dre », est appelée matrice caractéristique de À. Etant donné que 
la matrice À£ a À pour éléments de sa diagonale principale et que 
tous les autres éléments de ÀË sont nuls, la matrice À — ÀF est 
de la forme 


Gi —À Guy Qin 
a Œoo — À œ 
A — AE — 21 22 en 
ni Œnz CE nn Ex À 


Le déterminant de la matrice À — ÀE, noté | À — ÀËE |, est 
un polynôme de degré r par rapport à À. En effet, le produit des 
éléments de la diagonale principale est un polynôme par rapport 
à À qui est de la forme | 


(—1Y A+... ; 


les termes omis sont ceux qui contiennent À à des puissances stricte- 
ment inférieures à 2; les autres termes du déterminant en question 
peuvent contenir, au plus, (7 — 2) éléments de la diagonale princi- 
pale et, par conséquent, sont des polynômes de degré nr — 2 au plus 
par rapport à À. On peut calculer les coefficients du polynôme en 
question. Ainsi, le coefficient de À"-1 est égal à (—1)°"1 (œ,, + 
+ Goat « :. + Gun), tandis que le terme indépendant de À est 
égal au déterminant de À. 
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| À — ÀE |, polynôme de degré nr par rapport à À, est appelé 
polynôme caractéristique de la matrice À, et on appelle racines caracté- 
ristiques de À les zéros (réels ou complexes) du polynôme | À — 
— ÀE 

Al matrices semblables ont les mêmes polynômes caractéristiques 
et, par conséquent, les mêmes racines caractéristiques. 

En effet, soit 


B=Q91AQ. 
Alors, étant donné que ÀË commute avec toute matrice Q et que 
1Q"]=fQF, il vient: 


JB—AE|=|Q2AQ—AE|-|Q1(4—XE)Q|= 
=|QP-1A—AET]Q1=)A4—-281, 


ce qu’il fallait démontrer. 

Ce résultat et le théorème du $ 31 sur les matrices d'une appli- 
cation linéaire rapportée à des bases différentes entraînent la propo- 
sition suivante: bien que les matrices d'une application linéaire q 
rapportée à des bases différentes soient, en général, distinctes, elles 
ont toutes les mêmes racines caractéristiques. Il est donc correct de les 
appeler racines caractéristiques de l'application linéaire @. L'ensemble 
des racines caractéristiques de æ, où chaque racine est prise autant 
de fois que l’indique son ordre de multiplicité, est appelé spectral 
ou spectre de l'application linéaire ®. 

Les racines caractéristiques jouent un rôle très important dans 
l’étude des applications linéaires. Le lecteur aura souvent l'occasion 
de s'en rendre compte. Nous alions donner une des applications des 
racines caractéristiques. 

Soit @ une application linéaire donnée dans un espace vectoriel 
réel V,. Soit b un vecteur non nul de F, tel que son image par l’ap- 
plication œ soit colinéaire à b, c est-à-dire 


bp = Ab, (1) 
où À, est réel. Alors, le vecteur b est dit vecteur propre et le scalaire 
réel À, valeur propre le l'application linéaire ®; en outre, on dit 
que le vecteur propre b est relatif à la valeur propre À. 

Il faut remarquer que le nombre À, est bien défini par la relation 
(1), car b -< 0. Notons qu’un vecteur propre est toujours non nul, 
bien que le vecteur nul satisfasse à la condition (1) avec À, quel- 
conque. 

La rotation d’un plan euclidien autour de l’origine d’un angle 
différent de xm avec m entier est un exemple d'application linéaire 
ne possédant pas de vecteurs propres. L’homothétie d’un plan de 
coefficient 5 est un exemple de nature entièrement différente. C’est 
une application linéaire pour laquel!r tout vecteur non nul, issu 
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de l’origine des coordonnées, est propre; tous ces. vecteurs sont 
relatifs à la valeur propre 5. 

Une application linéaire @ possède des valeurs propres si et seule- 
ment si elle a des racines caractéristiques réelles; en outre, ses valeurs 
propres coincident avec les racines caractéristiques réelles correspondantes. 

En effet, soient À — (&;;) la matrice de l'application q rapportée 
à la base e,, e,, . .., e, et b, | 


b = >, Biei, 
i=1 
le vecteur propre de œ: 
by = Àb. (2) 
On a démontré au $ 31 que 
bp — [(B1; P2; .. Pr) A] e. (3) 


Les relations (2) et (3) nous conduisent au système d'équations 
Pass + Pots + - + Bron = Ab 

Baotio + Boctoe +... + Pnane = dope: 

Bin + Bron +... + PrOnn — An: 


Etant donné que b-Æ0, les nombres f,, B:, ..., B, ne sont pas 
tous nuls, de sorte que le système d'équations linéaires homogènes (4), 
qu'on peut mettre sous [a forme 


(us — Ào) Ti + Oayte +... + nstn = 0, 
Matt + (M2 — og) Ze + +. + Gnsln = 0, 


(3) 


(9) 


Qinti + GonTo +... + (nn — ho) Xn = 0, 


possède une solution non nulle. Ceci entraîne que son déterminant 
doit être nécessairement nul: 


Œys — À 6 Œatr +. Œni 
CALE Logo — os 9 Œn2 | ne 0 | (6) 
Qin: Œon)s 3 Ann — À 
Transposant ce dernier, il vient 


ce qui signifie que la valeur propre À, est en même temps une racine 
caractéristique de la matrice À et, par conséquent, de l'application 
linéaire @; en outre, À, est manifestement réel. 
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Réciproquement, soit À, une racine caractéristique réelle de 
l'application œ et, par conséquent, de la matrice À. L'égalité (7) 
a donc lieu, ainsi que légalité (6), qui s'obtient de (7) par transpo- 
sition. {1 en résulte que le système (5) possède une solution non 
nulle ; en outre, on peut trouver une solution réelle de ce système, 
car tous les coefficients de (5) sont réels. Notant par 


(Bas Bas «.., Bn) (8) 
cette solution, on a les égalités (4). Notons par b le vecteur de |}, 
qui, rapporté à la base e,, e,, . .., e,, a pour ligne des coordonnées 


la ligne (8); il est clair que b -£ O0. Alors la relation (3) est vérifiée ; 
les égalités (3) et (4) entraînent la relation (2). L'application. 
a donc le vecteur b pour vecteur propre relatif à la valeur propre À,. 
Le théorème est démontré. 

Il faut remarquer que dans le cas où l'espace vectoriel V, est 
complexe, les racines caractéristiques ne sont pas forcément réelles. 
Autrement dit, dans ce cas, nous aurions démontré le théorème 
suivant : soit une application linéaire q donnée dans un espace vectoriel 
complexe V,; alors les racines caractéristiques de @ coincident avec 
les valeurs propres correspondantes de l'application @. 11 en résulte 
que éoute application linéaire donnée dans un espace vectoriel complexe 
possède des vecteurs propres. 

Revenons au cas réel étudié ci-dessus. Il faut remarquer que 
l’ensemble des vecteurs propres relatifs à la valeur propre À, d’une 
application linéaire @ coïncide avec l’ensemble des solutions réelles 
non nulles du système d'équations linéaires homogènes (5). Il en 
résulte qu’en ajoutant le vecteur nul à l'ensemble des vecteurs propres 
relatifs à la valeur propre À,, nous obtenons un sous-espace vectoriel 
de l’espace V,. En effet, les résultats du $ 12 montrent que l’en- 
semble de toutes Les solutions réelles d'un système d'équations linéaires 
homogènes à n inconnues est un sous-espace vectoriel de V,. 

Applications linéaires à spectre simple. Il y a des situations où 
il est important de savoir s’il existe pour une application linéaire 
donnée q une base telle que la matrice de @, rapportée à cette base, 
soit diagonale. En effet, ce n’est pas toute application linéaire qui, 
rapportée à une base, puisse avoir pour matrice une matrice diagonale. 
Les conditions nécessaires et suffisantes seront données au $ 61; 
pour le moment nous ne donnons qu’une condition suffisante. Démon- 
trons d'abord les résultats auxiliaires suivants: 

Pour qu'une application linéaire @, rapportée à une base e,,e,, . .. 
..….… En, ait une matrice diagonale, il faut et il suffit que tout vecteur 
de cette base soit un vecteur propre de . 

En effet, les égalités 


ep = je; 


$ 33] RACINES CARACTÉRISTIQUES ET VALEURS PROPRES 217 


sont équivalentes à la condition que la matrice de l'application w, 


rapportée à la base e,, e:, ..., e,. soit diagonale, les éléments 
diagonaux étant respectivement À,, À, ..., À. 
Les vecteurs propres b,, bs, . .., b, d'une application linéaire ®, 


relatifs aux valeurs propres distinctes. forment une famille libre. 

Démontrons cette proposition par récurrence sur #4; pour #= { 
la proposition est vraie, car, tout vecteur propre étant non nul, 
ce vecteur forme une famiile libre. Soient 


bip — Aib:, RE Là 
et 
lis; pour ij. 
Si la famille 0,4, b,, ..., b4 est non libre, 


bi + Gba + …. — A On = 0. (9) 


avec, par exemple, &, 0, alors appliquant @ aux deux membres 
de l’égalité (9), il vient : 


(e APT + GohoDo + .. + Lx hpO — (,. 


Multipliant, l'égalité (9) par À: et la retranchant de Ia dernière 
égalité, on obtient * 


y (As — ÀR) Di + Go (ho — Ân) ba +... + Gus (Ans — Àn) Ons = 0. 


Cela signifie que les vecteurs b,, b,, . .., b,. forment une famille 
non libre, car &; (À, — Àz) = 0. 

On dit qu’une application linéaire q donnée dans un espace vec- 
toricl réel V, a un spectre simple si toutes ses racines caractéristiques 
sont réelles et distinctes. L’application @ a, donc, nr valeurs propres 
distinctes, de sorte que, en vertu du théorème démontré ci-dessus, 
il existe dans l’espace Ÿ, une base formée par les vecteurs propres 
de cette application. Ainsi, toute application linéaire à spectre simple 
peut être donnée par une matrice diagonale. | 

Passant de l'application linéairé aux matrices qui la définis- 
sent, nous obtenons le résultat suivant : 

Toute matrice dont toutes les racines caractéristiques sont réelles 
et distinctes est semblable à une matrice diagonale ou, encore, est ré- 
ductible à la forme diagonale. 


Chapitre VIII ESPACES EUCLIDIENS 


$ 34. Définition des espaces euclidiens. Bases orthonormales 


La notion d'espace vectoriel à z dimensions ne généralise pas, 
dans une mesure complète, celle de plan ou d'espace euclidien à trois 
dimensions ; en effet, la longueur d’un vecteur, ni l'angle des deux 
vecteurs n'étant pas définis pour nr => 3, il est impossible de déve- 
lopper dans ce cas la théorie géométrique très riche qui est bien 
connue du lecteur pour nr = 2 et n = 3. Néanmoins cette situation 
peut être redressée de la manière suivante. 

On sait du cours de géométrie analytique que l’on peut intro- 
duire dans un plan ou dans un espace à trois dimensions le produit 
scalaire des vecteurs. Cette définition utilise la notion de longueur 
des vecteurs et celle d'angle de deux vecteurs; mais il se révèle, 
par la suite, que la longueur d’un vecteur aussi bien que l'angle 
de deux vecteurs peuvent être exprimés au moyen du produit scalaire. 
Ainsi, utilisant les propriétés bien connues du produit scalaire des 
vecteurs du plan ou de l’espace à trois dimensions, nous définirons 
d'abord de facon axiomatique le produit scalaire des vecteurs d’un 
espace vectoriel à r dimensions. En outre, nous n’introduirons pas 
la notion de longueur d’un vecteur, ni celle d’angle de deux vecteurs 
compte tenu de ce qui nous a poussés à inclure ce chapitre dans le 
cours d'algèbre supérieure. Nous renvoyons le lecteur désireux 
d’apprendre les fondements de la géométrie dans les espaces à nr di- 
mensions à la littérature spéciale et, notamment, aux cours plus 
complets d’algèbre linéære. 

Notons aue partout dans ce chapitre, excepté la fin de ce para- 
graphe, les espaces vectoriels sont supposés réels. 

Nous dirons qu'un produit scalaire est défini dans un espace 
vectoriel V, à n dimensions si à tout couple de vecteurs a et b on 
associe un nombre réel (noté (a, b) et dit produit scalaire des vecteurs 
a et b) tel que Îles conditions suivantes soient vérifiées : 


I. (a, b} —(b, a). 
if. (a b,c)={(a,c)+(b, c). 
TTL. (aa, b)= a (a, b). 
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IV. Si as0, alors le produit scalaire de a par a est stricte- 
ment positif, 


(a, a)> 0. 


Ici a, b, c sont des vecteurs de l'espace Y, et & un nombre réel. 
Faisant «a —0 dans III, il vient : 


autrement dit, le produit scalaire du vecteur nul par tout vecteu ‘ b est 
nul; en particulier, le produit scalaire du vecteur nul par lui-même 
est nul. 

Il résulte immédiatement des IT et III la formule pour le produit 
scalaire des combinaisons linéaires des vecteurs de deux familles: 


hk ! k 1! 
(2 Qi, 2 B;b;) — 2 2 œi; (ai, b;). (2) 


Un espace vectoriel à r7 dimensions, muni d’un produit scalaire, 
est dit espace euclidien à n dimensions. 

Quel que soit n, on peut définir dans un espace vectoriel V, un pro- 
duit scalaire, c'est-à-dire transformer V, en un espace euclidien. 

En effet, soit e,, e», . .., e, une base de V,. Si 


nn n 
a — >) ouie;, b= > Bie:, 
iZ1 i=1 
on pose 


(a, b) — 2 œifii. (3) 


On vérilie aisément que les conditions I-IV sont satisfaites, c'est-à- 
dire que l'égalité (3) définit dans V, un produit scalaire. 

La définition (3) dépendant manifestement du choix de la base, 
nous constatons qu'il existe une multitude de façons d'introduire 
le produit scalaire dans un espace vectoriel à r7 dimensions ; or, pour 
le moment, nous ne savons pas encore si nous sommes en mesure 
d'introduire. un produit scalaire de façon essentiellement  diffé- 
rente, Nous nous proposons d'examiner toutes les façons de trans- 
‘former un espace vectoriel à z dimensions en un espace euclidien ; 
cela nous amènera à la conclusion que, dans un certain sens, il 
n'existe pour tout nr qu'un seul espace euclidien à nr dimensions. 

Soit £, un espace euclidien à x dimensions, c’est-à-dire supposons 
que l'espace vectoriel à #7 dimensions soit muni d’un produit scalaire 
quelconque. Les vecteurs a et b sont dits orthogonaux si leur produit 
scalaire est nul: | 


(a, b)=0. 
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Il résulte de (1) que le vecteur nul est orthogonal à tout vecteur: 
néanmoins, il existe des vecteurs orthogonaux non nuls. 

Une famille de vecteurs est appelée famille orthogonale si tous 
ses vecteurs sont -orthogonaux deux à deux. 

Toute famille orthogonale de vecteurs non nuls est libre. 


En effet, soit une famille de vecteurs a,, à, . .., a, de E, 
telle que a; 0, i — 1, 2, ..., k, et 
(ai, ajj=0 pour iZ£j. (4) 
Soit 


Cdi + Rad + ... + art = 0; 


formant alors les produits scalaires des deux membres de la dernière 
égalité par les vecteurs a;, 1<i<k, il vient, en vertu de (1), (2) 
et (4), 
O—(0, ai) =(œius + te + ... +oxar, ai) = 
= @ (ay, Gi) + (as, ai) +... + or (an, di) = 
—= @; (ai; di). 

Il en résulte que &; — 0, i — 1, 2, ..., k, car, selon IV, 
(a;, a;) >> 0, ce qu'il fallait démontrer. 

A présent, décrivons le procédé d'orthogonalisation, c’est-à-dire 
un moyen de passer d’une famille libre de * vecteurs non nuls 

Ai, Any +. AR (5) 

d'un espace euclidien Æ£, à une famille orthogonale composée éga- 
lement de k vecteurs non nuls de Æ, qui seront notés b,, b,, . .., b. 

Soit b, — a, c'est-à-dire le premier vecteur de la famille (5) sera 
également un élément de la famille orthogonale que nous devons former. 
_Posons, ensuite, 

Do — Qib3 + de. 

Le vecteur b, n’est pas nul pour toute valeur du nombre réel &,, 
car b, — a, et les vecteurs a, et a, sont linéairement indépendants. 
Choisissons «, de manière que b, soit orthogonal à b,: 


O=(b4, be) = (b1, œubi + a2) = a: (4, bi) + (84, d2); 
d’où, vu la condition IV, on obtient : 
__ (b4, a2) 
(Bi: b;) ÿ 
Supposons que nous ayons déjà trouvé une famille orthogonale 
de ? vecteurs non nuls, soit b,, b,, . .., b,; supposons, en outre, 


que le vecteur b; s'exprime linéairement par les vecteurs a, &e, . .. 
..…, 4n t Li< l. Cette dernière supposition sera également vraie 


Xi — 
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pour le vecteur b,,., s’il ‘est de la forme 
Dirs = Qbs + Gode +... + œubr + ass. 


En outre, la famille (5) étant libre et le vecteur a,;4, n’intervenant 
pas dans l'expression des vecteurs b,, b,, .. » br le vecteur b,:, 
est non nul. Choisissons les coefficients an i = 1; 2, 314 4 de 
manière que le vecteur b;4, soit orthogonal aux vecteurs b;, i — 
1,2 ;:. 4 


O—(b;, bi44) = (bi, abs Abe +... 
. + Œubr + airs) = ai (Os, ba) + 
+ Go (bi, Da) +... + ou (be, br) + 
+ (bi, Gix4) ; 


les vecteurs b,, b:, ...,b, étant orthogonaux, il en résulte que 


Œi (b;, b;) + (B;, dit4) + 0 
ou encore 


__ (Gi, ay4t) 
TT A il, 2:22. 


Continuant ce nn nous construirons la famille orthogonale 
cherchée de vecteurs b,, b:, . . ., bn. 

Appliquant le procédé d' orthogonalisation à une base de l’espace 
E,, nous obtiendrons une famille orthogonale de » vecteurs non nuls, 
c'est-à-dire une base orthogonale de Æ,, les vecteurs en étant linéaire- 
ment indépendants, en vertu de la proposition démontrée ci-dessus. 
En outre, étant donné que tout vecteur non nul appartient à une 
base et compte tenu de la remarque ci-dessus sur le premier pas 
du procédé d'orthogonalisation, nous pouvons énoncer la proposi- 
tion suivante : | 

Tout espace euclidien possède des bases orthogonales; ‘en outre, 
tout vecteur non nul de cet espace appartient à une base orthogonale. 

Dans la suite, un rôle important est attribué à un type spécial 
de bases orthogonales; ces bases correspondent aux coordonnées 
cartésiennes, utilisées en géométrie analytique. 

Un vecteur b est dit nzormé si le produit scalaire de b par Jui-même 
est égal à l'unité: 


Qi — 


(b, b)—1. 


Le passage d'un vecteur a=£0 (et, par suite, (a, a) =>0) au 
vecteur 


Â 
b — a 
". Va, a) 
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s'appelle normalisation du vecteur a. Le vecteur b est déjà 
normé, Car 


6-01 


Une base e, €, ...,er d’un espace euclidien Æ, est dite 
orthonormale si elle est orthogonale et si tout vecteur e; de cette 
base est normé : 

(ei, ej) =0 pour i£ j, 5 
(es, e;) = 1, i= 1,2, rss Je (6) 

Tout espace euclidien possède des bases orthonormales. 

Pour démontrer cela, il suffit de normer les vecteurs d’une 
base orthogonale. La base restera orthogonale, car si (a, b)}—0, 


alors 
(aa, Bb) — af (a, b)—0, 


pour tous nombres « et $. 

Pour qu'une base e;, e:, ..., e, d'un espace euclidien Ë, soit 
orthonormale, il faut et il suffit que pour tout couple de vecteurs de E, 
rapportés à cette base leur produit scalaire soit égal à la somme des 
produits des coordonnées de même indice de ces vecteurs; autrement 
dit, les égalités 


a = 2 Oei, b 2 Bje; (7) 
enirainent 
(a, b)= Z œufs (8) 


et inversement. 
En effet, si la base en question vérifie les égalités (6), alors 


(a, b) = ( Oiei > Be) = 
i=1 j=1 


= D fs e)= À aœifr. 
À 4=1 


Réciproquement, si la base e,, e,, . .., e. est telle que pour tout 
couple de vecteurs a et b ayant la forme (7) le produit scalaire 
(a, b) s'exprime par la formule (8), alors, prenant pour «a et b les 
vecteurs e; et e; avec 1 < i, j < n, nous déduirons de (8) les égalités 
(6). 

Comparant ce résultat à la démonstration du théorème d’existen- 
ce des espaces euclidiens à n dimensions pour tout n (ci. ci-dessus), 
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nous pouvons énoncer la proposition suivante: soit une base dans 
un espace vectoriel V, à n dimensions; alors on peut munir V, d'un 
produit scalaire tel que la base choisie soit une base orthonormale de 
l'espace euclidien correspondant. 

Isomorphisme d'espaces euclidiens. Les espaces euclidiens £ et £’ 
sont dits isomorphes s'il existe une application bijective de Æ sur £ 
teile que les conditions suivantes soient vérifiées : 

1) cette application est un isomorphisme de Æ sur E", en tant 
qu'espaces vectoriels (ci. $ 29); 

2) cette application conserve le produit scalaire, autrement dit, 
si les vecteurs a’ et b” de Æ”’ sont respectivement images des 
vecteurs a et b de £, alors 


(a, b)=(a", b'). (9) 


Il résulte immédiatement de la condition 1) que deux espaces 
euclidiens isomorphes ont la même dimension. Montrons la réciproque. 

Si E et E’ sont deux espaces euclidiens à n dimensions, alors ils 
sont isomorphes. 

En effet, soient 


Cgr C2 se. En (10) 
et 

Cis Car #55 ên (11) 
les bases orthonormales respectivement de Æ et Æ’. Faisant cor- 
respondre à tout vecteur a de E : 


le vecteur a” de £” 


(a et a’ rapportés respectivement aux bases (10) et (11) ont les mêmes 
coordonnées), nous obtenons manifestement un isomorphisme des 
espaces vectoriels Æ et ÆE’. Montrons que l'égalité (9) a lieu; en 
effet, si 
nr ñn 
b= } Biei, b= » Piei, 
1=1 i—=1 


alors, selon (8), il vient (les bases (10) et (11) sont orthonormales !) : 


(a, b}= D œufs = (a, D). 


224 ESPACES EUCLIDIENS [CH. VIII 


_ [l'est naturel de ne pas distinguer les espaces euclidiens isomor- 
phes. Ainsi, pour tout #, il-n’y a qu’un seul espace euclidien à n 
dimensions, de même que pour tout » il n’existe qu’un seul espace 
vectoriel à nr dimensions, 


Les notions et les résultats de ce paragraphe peuvent être généralisés au 
cas des espaces vectoriels complexes, Un espace vectoriel complexe est appelé 
espace euclidien complexe s’il est muni d’un produit scalaire (a, b}), le nombre 
(a, b) étant, en général, complexe; le produit scalaire doit vérifier les axio- 
mes II-IV (dans l'énoncé du dernier axiome il faut souligner que le produit 
scalaire d'un vecteur b non nul par lui-même est réel et strictement positif). 
tandis que l’axiome I doit être remplacé par la condition: 


1 


(a, b} = (b, a}, 


où la barre signifie, comme d'habitude, le passage au nombre conjugué complexe. 
Par conséquent, le produit scalaire n’est plus commutatif, Néanmoins. 
l’égalité symétrique de celle de l’axiome II est encore valable 


Il’ (a, b+c)}={(a, b)+(a, c), 
car 


(a, bhc)—=(b+c, a) —=(6, a) +(c, a) =(b, a) (c, a)—(a, b)+{a, c). 


D'autre part, 


Ill” (a, ab)= a (a, b), 
car 
(a, ab) — (ab, a) = a (b, a)j—a(b, a)—@ (a, b). 


_Les notions d'orthogonalité et de famille orthonormale de vecteurs se 
généralisent sans aucun changement au cas des espaces euclidiens complexes. 
On démontre, tout comme dans le cas réel, l'existence de bases orthonormales 
dans un espace euclidien complexe à un nombre fini de dimensions. Toutefois, 
Si &3 €, . ., €, eSt une base orthonormale et si les vecteurs a et b, rapportés à 
cette base, ont la forme (7), alors 

n 
(a, b)= D, œibi. 


i= 1 
Les résultats des paragraphes suivants s'étendent également au cas des 


espaces euclidiens complexes. Toutefois, nous ne nous en occuperons pas ici 


et nous renvoyons le iecteur qui s’y intéresse aux livres spéciaux d’algèbre 
linéaire. 


$ 35. Matrices orthogonales, applications orthogonales 


Soit une transformation linéaire réelle de nr indéterminées à coef- 
ficients réels : 
n 
Li D, Ginÿn LS 2haesrn (1) 
k=1 
Notons par Q sa matrice. Cette transformation associe à la somme 
des carrés des indéterminées zx,, 2,, . .., æ,, c'est-à-dire à la forme 
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quadratique zx? + 25 + ... + 2x}, une forme quadratique des 
indéterminées Yy, Yo, - - ., Yn. Il peut arriver que cette dernière 
soit également une somme des carrés des indéterminées y,, Yo, : . ., Un, 
c'est-à-dire que l’on ait, après avoir remplacé x,, ze, . . ., æ, par 
leurs expressions (1), l'identité 

ti ++... Hey +yit... Hu (2) 


Üne transformation linéaire des indéterminées (1) jouissant de cette 
propriété, c’est-à-dire conservant la somme des carrés des indéter- 
minées, s'appelle transformation orthogonale et sa matrice Q est 
dite matrice orthogonale. 

Ïl y a d’autres définitions équivalentes des transformations et 
matrices orthogonales. Donnons-en quelques-unes qui sont néces- 
saires pour la suite. 

On connaît du $ 26 la règle selon laquelle se transforme la matri- 
ce d’une forme quadratique lorsqu'on fait une transformation linéaire 
des indéterminées. En l’appliquant dans notre cas, nous obtenons. 
vu que la matrice unité Æ est la matrice de la forme quadratique. 
somme des carrés des indéterminées, une égalité matricielle équiva- 
lente à (2) 


Q'EQ—-E 
ott encore 

Q'Q=E, (3) 
d’où l’on a 

Q'=Q7, (4) 
de sorte que l’on a aussi 

QQ'—E. (5) 


Ainsi, en vertu de (4), on peut dire que la matrice Q est orthogo 
nale. si sa transposée Q° est égale à son inverse Q"1. Chacune des égali- 
tés (3) et (5) peut être admise comme définition des matrices ortho- 
gonales. 

Les colonnes de la matrice Q° étant les lignes correspondantes 
de la matrice Q, on déduit de (5) la proposition suivante : une matri- 
ce carrée Q est orthogonale si et seulement si la somme des carrés des 
éléments d'une ligne quelconque de Q est égale à l'unité et si la somme 
des produits des éléments d'une ligne quelconque par les éléments cor- 
respondants d'une autre ligne quelconque est nulle. I] résulte de (3) 
la même proposition pour les colonnes de la matrice Q. 

Passant dans (3) aux déterminants, il vient: 


[QF=1, 
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car |Q’ [| — |Q |. On en déduit que Le déterminant d'une matrice 
orthogonale est +1. Ainsi, toute transformation orthogonale des indé- 
terminées est non dégénérée !. Bien entendu, Îa réciproque n'est pas 
vraie; en outre, ce n’est pas toute matrice à déterminant +1 qui 
sera orthogonale. 

L'inverse d’une matrice orthogonale est également une matrice 
orthogonale. En effet, passant dans (4) aux matrices transposées, 
il vient: 

(Q1} =(Q) =Q=(Q2y*. 
D'autre part, le produit de matrices orthogonales est une matrice ortho- 
gonale. En eîffet, soient © et R deux matrices orthogonales ; utili- 
sant (4), ainsi que l'égalité (6) du $ 26 et l'égalité analogue pour 
la matrice inverse, nous obtenons : 


(QRÿ = R'Q'= RTQT = (QRYT. 


La proposition suivante sera utilisée au $ 37: 
La matrice de passage d'une base orthonormale dans un espace 
euclidien à une autre base orthonormale dans ce même espace est ortho- 


gonale. 
En effet, soient e,, €», . . ., e, et €, €, . .., en deux bases 
orthonormales sur £, et Q — (q;;) la matrice de passage de e à e’: 


e — Qe. 

La base e étant orthonormale, le produit scalaire de tout couple 
de vecteurs de Æ, et, en particulier, de deux vecteurs de la base e”, 
est égal à la somme des produits des coordonnées de même indice 
de ces vecteurs rapportés à la base e. Or, la base e” étant aussi ortho- 
normale, le produit scalaire de tout vecteur de e” par lui-même 
est égal à l'unité, tandis que le produit scalaire de tout couple 
de vecteurs distincts de e’ est nul. Il en résulte que les lignes des 
coordonnées des vecteurs de la base e’, rapportés à la base e, c’est-à- 
dire les lignes de la matrice ©, vérifient les égalités qui ont été 
déduites de l'égalité (5) et caractérisent les matrices orthogonales. 

Applications orthogonales dans un espace euclidien. Maintenant, 
il est commode de passer à l'étude d’un type spécial d'applications 
linéaires des espaces euclidiens, bien que ce type d'applications 
ne soit pas ensuite utilisé. 

Une application linéaire q@ d'un espace euclidien Æ, est appelée 
application orthogonale sur F,, si elle conserve le produit scalaire 
de tout vecteur a par lui-même, c'est-à-dire si 


(ap, ap) = (a, a). (6) 


1 En fait, cela résulte déjà de l'égalité (3). (W.d.T.) 
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On en déduit une proposition plus générale, qui, comme il va 
de soi, peut être également admise comme définition d'une appli- 
cation orthogonale. Voici cette proposition : 
Une application orthogonale q sur un espace. euclidien conserve 
le produit scalaire de tout couple de vecteurs a et b de cet espace 


(ap, bp) —(a, b). (7) 
En effet, en vertu de (6), on a 


(a+b)p, (a+b)p)=(a+b, a+b). 


D'un autre côté, 


((a+b)p, (a+) p)= {ap + by, ap + bp) — 
= (ap, ap) + (ap, bp) + (bp, ap) + (by, by), 
(a+ b, a+ b)=(a, a)+(a, b) + (b, a) + (b, b). 


Utilisant (6) aussi bien pour a que pour b et compte tenu de la 
commutativité du produit scalaire, on en déduit l'égalité 


2 (ap, bp) — 2 (a, b), 


d'où la relation (7). 

L'image de toute base orthonormale sur un espace euctidien par 
une application orthogonale est encore une base orthonormale de cet 
espace. Inversement, supposons qu'une application linéaire sur un 
espace euclidien transforme au moins une seule base orthonormalr 
en une base orthonormale; alors, cette application est une application 
orthogonale. 

En effet, soient œ une pAsatiqn orthogonale et e,, 6, .. 
une base orthonormale sur Æ,. Compte tenu de (7), on déduit de 
égalités 

(ei, e;) = 1, i — À, 2, ET 
(e:, e=0 pour i)j 
les égalités 
(ep, exp) = 1, tt, 2, 250 
(exp, exp)—0 pour iÆ)j; 


autrement dit, la famille de vecteurs ep, ep, ..., e,@ est ortho- 
normale, de sorte que ces vecteurs forment une. base orthonormale 
de £,.. 
Réciproquement, soient q une application linéaire et e,, e,, ... 
., €, Une base orthonormale de Æ,, telle que l'image de cette base, 
soit e,@, e2@, . . ., e,@, par l'application œ, soit encore une base 
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orthonormale de Æ,. Si 
TL 
& = Sie; 
1 
est un vecteur quelconque de l’espace Æ,, alors 


ñn 
ap= 2 ar(ei), 


c'est-à-dire le vecteur aq, rapporté à la base ep, a les mêmes coordon- 
nées que le vecteur a rapporté à la base e. Or, les deux bases sont 
orthonormales, de sorte que le produit scalaire de tout vecteur par 
lui-même est égal à la somme des carrés de ses coordonnées, et cela 
indépendamment de la base orthonormale choisie dans Æ,. Ainsi 


ñn 
(a, a) — (ao, a®) — 2 ai, 


c'est-à-dire l'égalité (6) a lieu. 
Une application orthogonale sur un espace euclidien, rapportée 
à toute base orthonormale, a pour matrice une matrice orthogonale. 
Inversement, supposons qu'une application linéaire sur un espace 
euclidien, rapportée à une base orthonormale donnée, a pour matrice 
une matrice orthogonale; alors, cette application est orthogonale. 
En effet, soient q une application orthogonale et e,, e,, ..., e, 
une base orthonormale ; alors, la famille de vecteurs e,p, e.@, . . . 
.…, @,® est aussi une base orthonormale. La matrice À dé l’appli- 
cation q, rapportée à la base e, 


ep = Àe (8) 


est, donc, la matrice de passage de la base orthonormale e à la base 
orthonormale eg; par conséquent, d'après la proposition démontrée 
ci-dessus, À est une matrice orthogonale. 

Inversement, soient une application linéaire et une base ortho- 
normale €,, €e, + : :» €n; Supposons que la matrice À de l'applica- 
tion œ rapportée à la base e soit orthogonale. Alors l'égalité (8) 
a lieu. La base e étant orthonormale, le produit scalaire de tout 
couple de vecteurs de Æ, et, en particulier, de deux vecteurs de la 
famille e,p, 29, - - ., en@, est égal à la somme des produits des 
coordonnées de même indice de ces vecteurs (les vecteurs sont rap- 
portés à la base e). Ainsi, la matrice À étant orthogonale, on a 


(e:p, e;p) = À, i= 1, 2, 7, 
(ep, e;xp)—0 pour iÆj, 0 


c’est-à-dire la famille eg est une base orthonarmale de l'espace Æ... 
1 en résulte que œ est une application orthogonale. 


CES 
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Le lecteur sait du cours de géométrie analytique que parmi toutes 
les applications linéaires du plan dans lui-même les rotations sont 
les seules à conserver le produit scalaire des vecteurs (il faut y ajouter 
aussi les symétries par rapport aux droites). Ainsi, par analogie, 
les applications orthogonales dans un espace euclidien à #7 dimensions 
peuvent être considérées comme les « rotations » de cet espace. 

IL est clair que l'application identique dans un espace euclidien 
est une application orthogonale. D'autre part, la relation établie. 
ci-dessus, entre les applications orthogonales et les matrices ortho- 
gonales, ainsi que les résultats du $ 31, concernant les opérations 
sur les applications linéaires et les matrices, permettent d'établir, 
en partant des propriétés déjà connues des matrices orthogonales. 
les propriétés correspondantes des applications orthogonales. 

Toute application orthogonale est une application linéaire non 
dégénérée et son inverse est aussi une application orthogonale. 

Le produit d'applications orthogonales est encore une application 
orthogonale. 

D'ailleurs, ces propositions peuvent être vérifiées directement. 


$ 36. Applications symétriques 


Une application linéaire @ d’un espace euclidien à rz dimensions. 
est dite application symétrique (ou auto-adjointe) si pour tout couple 
de vecteurs a et b de l’espace on a 


(ay, b) = (a, bp), (1) 


autrement dit, dans un produit scalaire on peut faire passer une 
application symétrique du premier facteur au second. 

IL est clair que l'application identique & et l'application nulle 
sont des exemples d'applications symétriques. Un autre exemple, 
moins banal, est donné par l’application linéaire qui à tout vecteur a 
de l’espace fait correspondre le vecteur &a, & étant ‘un nombre réel 
fixe, 


ap — aa. 
En effet, on a dans ce cas 
(ap, b)— (aa, b)— (a, b)—(a, ab} —(a, by). 


Le rôle joué par les applications symétriques est très important, 
et nous devons les étudier en détail. | 

Une application symétrique dans un espace euclidien, rapportée 
à une base orthonormale quelconque, a pour matrice une matrice sy- 
métrique. Inversement, si une application linéaire dans un espace 


euclidien, rapportée au moins à une seule base orthonormale, donne 
une mairice symétrique, alors cette application est symétrique. 
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En effet, soit À — (a;;) la PAS d’une application symétrique 
rapportée à une base e,, e,, . . ., e,. Etant donné que le produit. 


+ 


scalaire de deux vecteurs, PT à une base orthonormale, est 
égal à la somme des produits des coordonnées de même indice, il 
vient : 


1 
(exp, e;) = (2 Œinér, €j) = Gi, 


nr 
(e:, e;p) — (ei, 2 ner) — À ji; 
’est-à-di d £ j ] 
c'est-à-dire, en vertu de (1), on a pour i et j quelconques 
Li = X ji. 


Ainsi la matrice À est symétrique. 

Inversement, . Supposons que la matrice À = (&;;) d'une appli- 
cation , rapportée à une base orthonormale e,, e;, . .., en, Soit 
symétrique, c'est-à-dire que 


Gjj—=Q@j; pour tous ëé, j. (2) 


Soient b et c deux vecteurs de l'espace euclidien, qui, rapportés 
à la base e, sont de la forme 


T n 
b— 2 Biei, Cc— > Vies. 
i=1 1=1 


Alors 


bp = à Bi (ep) = D ( ÿ B:a;) ej, 


j—=1i i=1 
ñ : 
cp= À vi (esp) = > ( D Via) ere 
3—1 i= 1 }=1 
Compte tenu de ce que la base e est orthonormale, il vient : 


nr 
IQ 2 RETFREE 


(b, cp) — Ÿ NAT 


À, J=1 


D'après (2), les seconds membres des deux dernières égalités coïnci- 
dent, de sorte que l’on a 


(bp, c) = (b, cp), 
ce qu'il failait démontrer. 
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On déduit du résultat obtenu la propriété suivante des appli- 
cations symétriques (qui, d’ailleurs, peut être vérifiée directement) : 

La somme des applications symétriques aussi bien que le produit 
d'un scalaire par une application symétrique sont encore des applica- 
lions symétriques. 

Démontrons maintenant le théorème important suivant: 

Toutes les racines caractéristiques d'une application symétrique sont 
réelles. 

Etant donné que les racines caractéristiques d'une application 
linéaire @ ont les mêmes valeurs que les racines caractéristiques 
de la matrice qui s'obtient en rapportant q@ à une base quelconque 
et vu que les applications symétriques rapportées à des bases ortho- 
normales sont données par les matrices symétriques, il suffit de 
démontrer la proposition suivante : 

Toutes les racines caractéristiques d'une matrice symétrique sont 
réelles. 

En effet, soit À, une racine caractéristique, réelle ou complexe, 
d'une matrice symétrique À = (@;;), 


|[A—E |=0 


Alors, le système d'équations linéaires homogènes à coefficients 
complexes 


ñ | 
23 es = hors, i—1, 2 os 7, 
= 


a son déterminant nul, ce qui veut dire que ce système possède 
une solution non nulle, soit 4, BP2, ..., Pr, qui est, en général, 
complexe ; ainsi 


À Oi5B; = Moi, i=1, 2; ss.) (3) 


Multipliant les deux membres de la ième égalité (3) par le nombre 


B; conjugué complexe de B; et les additionnant par rapport à i, 
il vient : 


n n 
D œBrBi= À 2 Pi. (4) 

à, j—=1 1—=1 
Le coefficient de À, dans (4) est réel et non nul, car il est égal 
ä la somme de nombres réels non négatifs dont au moins un est 
non nul, Ainsi, on démontrera que À, est réel si l’on montre que 
le premier membre dans (4) est un nombre réel. Pour cela il suffit 
de montrer que ce nombre coïncide avec son conjugué complexe. 
Îci nous utiliserons pour la première fois le fait que la matrice À 
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est symétrique (et réelle). On a 


ñ n 


n . 
D pi 2 Bibi — È BB D o:bfi — 
t, 3=1 7, 2—=1 L, J=1 à, 71 
nr 


En 2: œibib; — > cuB3Bi. 
1, J= 1 î, = 1 
Notons que l’avant-dernière égalité a été obtenue en échangeant 
les indices de sommation à et j. Le théorème est donc démontré. 
Une application linéaire @ d'un espace euclidien E, est une appli- 
cation symétrique si et seulement si il existe dans E, une base ortho- 
normale formée par les vecteurs propres de ®. 
Une partie de cette proposition est presque évidente : s'il existe 
une base orthonormale e,, e,, . .., e, dans Æ, telle que 


ep = Àje:, i — 1, Liens 1 72, 


alors la matrice de l'application œ, rapportée à la base e, est 
diagonale : 

‘4 0\ 

Le Age 


\O n 


Or, la matrice diagonale est manifestement symétrique, de sorte 
que l'application ®, rapportée à la base orthonormale e, a pour 
matrice une matrice symétrique; par Conséquent, @ est une appli- 
cation symétrique. 

Nous allons démontrer la réciproque par récurrence sur la dimen 
sion n de l'espace Æ,. En effet, pour n7 —= 1 l’image de tout vecteur a 
de l'espace E, par une application linéaire @ est colinéaire à a. 
Il s'ensuit que tout vecteur non nul a de Æ, est un vecteur propre 
de œ (il en résulte, d’ailleurs, que toute application linéaire est 
de ce cas symétrique). Prenant pour a un vecteur normé, nous 
obtenons la base orthonormale cherchée. 

Supposons que le théorème soit démontré pour tout espace eucli- 
dien à (#7 — 1} dimensions, et soit @ une application symétrique 
dans Æ,. Du théorème démontré ci-dessus il résulte l'existence d'une 
racine caractéristique réelle, soit À,, de l'application . À, est, donc, 
une valeur propre de æ. Soit a le vecteur propre de w relatif à la 
valeur propre À,; alors, tout vecteur non nul colinéaire à a est, 
également, un vecteur propre de y relatif à la même valeur propre 
ho: Car 


(aa) p = & (ap) = & (Aoa) = o (&a). 
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Prenant, en particulier, un vecteur normé e, colinéaire à a, il vient : 
e,® = es; 
(81, es) — 4. 


Nous avons démontré au $ 34 que tout vecteur non nul e, de FE, 
peut être complété en une base orthogonale de Æ, : 


Cie sense: (9) 
Les vecteurs de £,, qui ont dans la base (5) ia première coordonnée 
nulle, c'est-à-dire qui sont de la forme œse,+ ... + x,ex, forment, 


manifestement, un sous-espace vectoriel à (7 — 1) dimensions de 
l'espace E, qui sera noté Z. En outre, L est un espace euclidien 
à (7 — 1) dimensions, car le produit scalaire étant défini pour 
les vecteurs de £,,, il est, en particulier, défini pour les vecteurs de 
L et jouit de toutes les propriétés requises. 

Le sous-espace ZL est formé par les vecteurs de Æ, qui sont ortho- 
gonaux au vecteur e,. En effet, si 


a = Cest es + ... + Anen, 
alors, la base (5) étant orthogonale et le vecteur e,; normé, on a 
# 4 : 
(e1, a) —= 1 (es, ei) + œ (e1, es) + Fra Se + Un (es, en) —= 1; 


c'est-à-dire (e,, a) — 0 si et seulement si «à, = 0. 

Soit a un vecteur du sous-espace Z, c’est-à-dire (e,, a) = 0. 
Alors, le vecteur ap appartient également à ZL. En effet, l’applica- 
tion @ étant symétrique, on a 


(1, ap) = (61, a) — (Âoess a) = 0 (es, a) = 9-0 = 0, 


c'est-à-dire le vecteur ag est orthogonal à e, et, par conséquent, 
appartient à Z. On exprime cette propriété du sous-espace Z en 
lisant que L est invariant par rapport à l'application œ; elle permet 
de considérer œ en même temps comme une application linéaire 
de l’espace euclidien Z à (n — 1} dimensions sur lui-même. Cette 
application définit, en outre, une application symétrique dans Z, 
car l'égalité (1), valable pour les vecteurs de Æ,, est, en particulier, 
vraie pour les vecteurs de Z, 

En vertu de la récurrence, il existe une base orthonormale dans ZL 
formée par les vecteurs propres de l'application q; notons cette 
base par 6%, €2, . . ., en. Tous ces vecteurs sont orthogonaux au 
vecteur e,, de sorte que la famille e,, e,, . . ., e, est la base ortho- 
normale de £,, formée par les vecteurs propres de l’application œ- 
Le théorème est démontré. 
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+ 


$ 37. Réduction d'une forme quadratique à ses axes principaux. 
Couples de formes quadratiques 


Appliquons le dernier théorème du paragraphe précédent pour 
donner ‘la démonstration du théorème suivant sur les matrices : 
Pour toute matrice symétrique À on peut trouver une matrice ortho- 
gonale réduisant À à la forme diagonale, c'est-à-dire une matrice 
orthogonale Q ïelle que la matrice Q"!"AQ soit diagonale. 
En effet, soit une matrice symétrique À d'ordre n. Si e,, 8e, . .. 
.., € est une base orthonormale d’un espace euclidien £, à n 
dimensions, alors il existe une application symétrique g dans £, 
telle que y, rapportée à la base e, soit donnée par la matrice À. 
On a démontré l'existence d’une base orthonormale dans Æ, formée 
par les vecteurs propres de @, soit fi, fe, . . ., f, ; l'application ®, 
rapportée à cette base, a pour matrice une matrice diagonale 
(cf. $ 33). Alors, en vertu du $ 31,ona 


B— Q140, (1) 
Q étant la matrice de passage de la base f à la base, 
e = Qf. (2) 


En tant que matrice de passage d’une base orthonormale à une autre, 
Q est orthogonale (cf. $ 35). Le théorème est démontré. 

La matrice Q étant orthogonale et, par conséquent, son inverse 
étant égale à sa matrice transposée : Q-1 = Q”, on peut mettre l'éga- 
lité (1) sous la forme suivante: 


B—Q'AQ. 

Or, on sait du $ 26 que c’est là exactement la loi selon laquelle 
se transforme la matrice symétrique À d’une forme quadratique 
svumise à une transformation linéaire des indéterminées de matrice Q. 
Compte tenu de ce qu'une transformation linéaire des indéterminées 
de matrice orthogonale est une application orthogonale (cf. $ 35) 
et vu que la matrice diagonale correspond à la forme quadratique 
réduite à la somme des carrés des indéterminées, nous obtenons, 
utilisant le dernier théorème, le théorème suivant sur la réduction 
des formes quadratiques à leurs axes principaux: 

Toute forme quadratique réelle f (x,, z2, . . ., x.) peut être réduite 
par une application orthogonale des indéterminées à la forme canonique. 

Bien qu'il y ait, en général, plusieurs applications orthogonales 
réduisant une forme quadratique f (x,, z+, . . ., æ,) à la forme cano- 
nique, les coefficients de la forme canonique sont bien définis: 

Quelle que soit l'application orthogonale réduisant une forme 
quadratique f (z;, Ze, . . ., x.) de matrice À à la forme canonique, 
les coefficients de cette forme canonique sont les racines caractéristiques 
de la matrice À prises avec leurs ordres de multiplicité. 
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En effet, supposons que f soit réduite par une application ortho- 
gonale à la forme canonique 
frs Los es Æn) = MaYi + Maya + + Unÿn. 


La somme des carrés des indéterminées étant invariante par rapport 
à üne application orthogonale, on a 


n n n 
f(x Toy.) Zn) — À 2 ai = à ELiyi — À 2 Ui, 
= i— = 


où À est un paramètre réel. Passant aux déterminants de ces formes 


quadratiques, il vient : : 
li —À O0 ... oO | 
ñn 
| 0 — À ... 0 
als) 9 mrh 0 = [I (2) 
0 0 rs 1 


car, après une transformation linéaire des indéterminées de matrice @, 
le déterminant de la forme quadratique f se trouve multiplié par 
| Q (cf. $ 28), et si Q est orthogonale, alors | Q F — 1 (cf. $ 35). 
La dernière égalité démontre le théorème. 

On peut énoncer ce résultat sous la forme matricielle : 

Quelle que soit la matrice orthogonale réduisant une matrice symé- 
trigue À à la forme diagonale, les éléments de la diagonale principale 
de la forme diagonale sont les racines caractéristiques de la matrice À, 
prises avec leurs ordres de multiplicité. | 

Procédé pratique pour trouver une application orthogonale 
réduisant une iorme quadratique à ses axes principaux. Dans certains 
problèmes il ne suffit pas de connaître la forme canonique d’une 
forme quadratique, mais il s’agit également de trouver une appli- 
cation orthogonale qui réduit cette forme à la forme canonique. 
N serait difficile de chercher cette application en s'appuyant sur 
la démonstration du théorème ci-dessus concernant la réduction 
des formes quadratiques. C’est pourquoi nous voulons indiquer 
un autre procédé. En fait, il faut un moyen pour trouver une matrice 
orthogonale @ telle qu’une matrice symétrique À donnée soit réducti- 
ble par © à la forme diagonale. Bien entendu, au lieu de Q on peut 
chercher son inverse Qt. D'après (2), la matrice Q"! est la matrice 
de passage de la base e à la base f. Autrement dit, la matrice À étant 
celle d’une application symétrique œ rapportée à la base e et f,, 
fo +. fn étant une base orthonormale de nr vecteurs propres de ®, 
la ième ligne de la matrice QT est la ligne des coordonnées du vec- 
teur };, rapporté à la base e (4 < i < n). Il reste à trouver la famille 
de vecteurs propres. 
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Soit À, une racine caractéristique d'ordre de multiplicité k, 
de la matrice À. On sait du $ 33 que l’ensemble des lignes des coor- 
données des vecteurs propres de l'application ®, associés à la valeur 
propre À,, est le même que l'ensemble des solutions non nulles du 
système d'équations linéaires homogènes 


la matrice À étant symétrique, on peut la remplacer dans (3) par À’. 
Il résulte du théorème d'existence d’une matrice orthogonale ré- 
duisant une matrice symétrique À à la forme diagonale et du théorème 
d'unicité de la forme diagonale que le système (3) possède au moins 
k, solutions linéairement indépendantes. La famille de ces solutions 
peut être trouvée par les méthodes données au $ 12 et orthonorma- 
lisée conformément au $ 34. 

Faisant dans (3) À, successivement égal à toutes les racines 
caractéristiques distinctes de la matrice À, nous obtenons, compte 
tenu de ce que la somme des ordres de multiplicité des racines 
caractéristiques est égale à n, une famille de #7 vecteurs propres 
de l'application g, donnés par leurs coordonnées, les vecteurs 
propres étant rapportés à la base e. Pour montrer que cette famil- 
le est bien la famille orthonormale cherchée, il reste à démontrer 
le lemme suivant: 

Les vecteurs propres d’une application symétrique ®, associés à des 
valeurs propres différentes, sont orthogonaux. 

En effet, soient 


bp — À4b, cp = cc, 
avec A1: À Etant donné que 
(bp, c) = (Ab, c)= À, (b, c), 
(b, cp) — (b, Ac) — À, (D, c), 
on déduit de l’égalité 
| (bp, c)= (6, cp) 
la relation 
du (b, c) = À (b, c). 
Compte tenu de ce que À,:£ À, il vient: 
(b, c)=0, 
ce qu'il fallait démontrer. 
Exemple. Réduire la forme quadratique 
fus Ta Zgs 26) — tite + 2rirs — rar, — 2rots + 2rots + 2ra7, 
à ses axes principaux. 
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La matrice À de f est de la forme 
4; 1 4 —1 


en 1 OO —1 1 

1 —1 0 1 

—1 1 1 0 

Trouvons son polynôme caractéristique : 
—h 4 1 —1 
4 —X —1 1 
|A—XE | — tt 4 = (À —1}8 (À +3). 

14 1 1 —X 


Ainsi, la matrice À a la racine caractéristique {4 d'ordre de multiplicité 3 et la 
racine caractéristique —3, simple. Par conséquent, nous connaissons déjà la 
forme canonique à laquelle la forme f est réductible par une application ortho- 
gonale : 
f=yi+ vit vs — ui. 
Trouvons l'application orthogonale réduisant f. Le système d'équations 
linéaires homogènes (3) pour Ào—1 prend la forme 


( —ti# a tzs —2,=0, 
Ti—LTo—Z3+tr =0, 
T2 — 23 + 24 =0, 

— LH te trs =0. 


Le système étant de rang 1, on peut trouver trois solutions linéairement 
indépendantes, soit 
ba = (1, 1, 0, O), 


bo = (1, 0, 4, 0), 
b3—(—1, 0, 0, 1). 
Utilisant le procédé d'orthogonalisation, nous obtenons la famille de 


vecteurs 
C1 —b1=(1, 1, 0, O), 
1 4 Â 
Co — TT a +b=( — 2: 4, o), 
4 1 Cp OA A 
= a+ tbe (+, 4’ 3 1) 


D'autre part, faisant dans (3) Ào— —3, nous obtenons le système d'équa- 
tions linéaires homogènes | 


{ Br zotas—-2,=0, 
t4 + 32223 +2, — 0, 
Ti — To + Ts + x, = 0, 
U —zit tt 37, 0. 
Son rang est 3. La solution non nulle est donnée par le vecteur 
ci (1. —1, —1, 1). 
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La famille des vecteurs c4, co, C3, c, est orthogonale. Passant aux vecteurs 
normés Correspondants, nous obtenons la famille orthonormale des vecteurs 


| 4 
— Tee De 4 0, 0 , 
É 14‘ V2 | 


,_f{ À 1 12 
(gr 7 Vs 0): 
(+ De 2) 
. 2V3  2V3  2V3 2 

| 1 1 


Ainsi, Ja forme f est réductible à ses axes principaux par l'application 
orthogonale 


De 
WT" 
4 1 V 
Ya V6 1 V6 a+ 3 “3 
1 1 _ 1 V3 
TNA VS te AS 


1 
Hg AT T5 43 T5 Ta. 


Il faut noter que le choix de la famille de vecteurs propres linéairement 
indépendants, relatifs à une valeur propre multiple, est arbitraire, de sorte 
qu'il existe plusieurs applications orthogonales réduisant la forme f à la forme 
canonique. Nous n'en avons trouvé qu'une seule. 


Couples de formes. Soit un couple de formes quadratiques réelles 
de nr indéterminées : f (x, To, : . , Æn) et Lg (Li, To, - . ., 2). Exis- 
te-t-il une transformation linéaire non dégénérée des indéterminées 
Lis Tor - - «+ 2, telle que les deux formes f et g soient réductibles par 
cette transformation à la forme canonique? 

La réponse est, en général, négative. Considérons, par exemple, 


le couple de formes 


ACTE DEEE ACTED EEE TS 
Supposons qu’il existe une transformation linéaire non dégénérée 
Ty = Cia T Cyoles | (4) 
La = Coiÿa  CooYo: 
réduisant les deux formes à la forme canonique. Pour que la trans- 
formation (4) réduise f à la forme canonique, il faut que l’un des 


coefficients c1, où cy, soit nul, car, dans le cas contraire, on aurait 
le terme 2c,:C19%1ÿ,. Echangeant, s’il le faut, les indices des y, on 
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peut supposer que c;, = 0; par conséquent, c,, 0. Or, dans ce cas, 
B (tir Lo) = Ciaa (CaaUa + CooUo) = CaaCoaYi + CasCaoYaU2. 

La forme g devant être réduite par (4) à la forme canonique, on 

a nécessairement Ciicos — O, c'est-à-dire Ces = 05 Cyo et Cas étant 

nuls, la transformation (4) est dégénérée. 

La situation est toute différente si l’une des formes, soit £g (x:, 
Ty + + «1 Ln), eSt définie positive !, Notamment, le théorème suivant 
est vrai: 

Soient f et g un couple de formes quadratiques réelles de n indéter- 
minées, dont g est définie positive. Alors, il existe une transformation 
linéaire non dégénérée des indéterminées, réduisant simultanément £g 
à la forme normale et f à la forme canonique. 

Pour cela, réalisons d'abord Ia transformation linéaire non 


dégénérée des indéterminées 2, Zo, . . ., Æn, Soit 
A = TY: 
qui réduit la forme définie positive g à la forme normale 
(Las Los cs En) = Yi Ya... + Une 


Alors Ja forme f devient une forme quadratique, soit ®, des nouvelles 
indéterminées : 


f (a Los... An == P (Ya Uas -., Un): 
Effectuons, ensuite, une transformation orthogonale des indétermi- 
DÉCS Yi, Yas --., Un: 
Y —QZ, 


qui réduit @ à ses axes principaux 
P (Vas Yes +. Yn) = AZ + Ào7g +... + Anzn. 


Q (cf. $ 35) associe à la somme des carrés des indéterminées 
Ya, Yo, ..., Un la Somme des carrés des indéterminées 2,, 2, ..., Zn- 
Finalement, nous obtenons 


(Ts Los ..., Zn) = Mi + ati +. Ang 
L (Lt, Los .., An) = 2 ++ . +28, 
de sorte que 
X—(TQ)Z 


est la transformation cherchée. 


! Bien entendu, cette condition n'est pas nécessaire: par exemple, les for- 
mes 2? + 22 — 2% et 2? — r3 — zr£, toutes deux canoniques, ne sont pas défi- 
SE RE L' "+ 4 
nies positives. 


Chapitre IX CALCUL DES ZÉROS D'UN POLYNÔME 


$ 38 Equations des deuxième, troisième et quatrième degrés 


_ D'après le théorème fondamental démontré au $ 23, tout poly- 
nôme de degré x à coefficients numériques possède exactement n 
zéros complexes. Néanmoins, aucune démonstration de ce théorème 
{ni celle donnée au $ 23 ni toutes les autres connues jusqu'aujour- 
d'hui) ne donne une méthode pratique de calcul des zéros ; ces démons- 
trations permettent seulement d'en établir l'existence. 

Naturellement, on a d’abord essayé d'établir des formules ana- 
logues à celle donnant les racines d'une équation du deuxième 
degré; le lecteur connaît cette formule du cours d'algèbre élémen- 
taire, lorsque les coefficients de l'équation sont réels. Nous allons 
montrer qu'elle reste valable dans le cas des équations du deuxième 
degré à coefficients complexes et que des formules analogues (mais 
plus compliquées) peuvent être établies pour les équations du troisiè- 
me et du quatrième degré. 

Equations du deuxième degré. Soit une équation du deuxième 
degré à coefficients complexes 


t + pr +q=0. 
On peut supposer, sans restreindre la généralité, que le coefficient 


du terme du deuxième degré en x est égal à l'unité. On peut récrire 
cette équation sous la forme 


GE)" + (6-5) -0 


On sait que les valeurs de la racine carrée du nombre complexe 
2 Lé 
— sont des nombres complexes. La racine carrée ayant deux 


2 
valeurs opposées, on peut les noter + V T9. Ainsi 


_— 
slt Eg 
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c'est-à-dire les râcines de l'équation donnée peuvent être calculées 
selon la formule usuelle : 


= D Re 
LC —: 5 + : 


Exemple. Résoudre’ l'équation 
22— 3x+(3—i)=0. 
Appliquant la formule établie ci-dessus, il vient : 


“3 =: n 3 4 ————— © 
Au moyen des méthodes du $ 19, on trouve: 


V=3+4i= + (1+ 25), 
de sorte que | 
Zy—2+i, Zo = 1—i. 

Equations du troisième degré. A la différence du cas des équations 
du deuxième degré nous n'avons pas jusqu'à maintenant de métho- 
des pour la résolution des équations du troisième degré, même 
lorsque les coefficients sont réels. Nous allons établir pour les équa- 
tions du troisième degré une formule analogue à la formule qui 
donne les racines des équations du deuxième degré; en outre, nous 
supposons, dès le début, que les coefficients des équations sont des 
nombres complexes quelconques. 

Soit une équation du troisième degré à coefficients complexes 


y + af + by +e—0. (1) 


Remplaçant dans (1) l’inconnue y par une nouvelle inconnue 2, 
liée à y par la relation 


y=z——+ Ù (2) 


il est facile de vérifier que nous obtenons pour l'inconnue x une 
équation où le terme en 2? disparaît, «’est-à-dire une équation de 
la forme 


x3 + pr + q—=0. (3) 


Calculant les racines de l'équation (3), nous pouvons, d'après (2), 
trouver celles de l’équation (1). Donc, il reste à trouver une méthode 
de résolution de l'équation du troisième degré « non complète » 
à coefficients complexes (3). 

D'après le théorème fondamental, l'équation (3) possède trois 
racines complexes. Soit x, l’une de ces racines. Introduisons une 
inconnue auxiliaire w et. considérons le polynôme 


f (u) sur + ; 
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Ses coefficients étant des nombres complexes, cette équation possède 
deux racines complexes & et B; en outre, selon les formules de 


Viète on a 
œ + p = Los (4) 
af = —+. (5) 


Portant dans (3) l’expression (4) de la racine z, nous obtenons : 
(a+) +p(a+$)+g=0 
ou encore 
Œ ++ (Bab+p)(a+8)+g—0. 
Or, il s'ensuit de (5) que 3«B+-p—0, de sorte que l'on a: 


+R = —q. (6) 
D'autre part, il découle de (5) 
ps 
aps — — 55 : (7) 


__ Les égalités (6) et (7) montrent que les nombres aÿ et fi sont 
les racines de l'équation du deuxième degré à coefficients complexes 


8 
+= 0. (8) 
Résolvant l'équation (8), il vient: 
q gù , p° 
St VS, 


d’où l’on a! 


D SR ————— Re 

_17 9 y £ P D_e/ 9 v'£ p3 
a= |, ot T+5: p = DV Tito: (9) 
Nous sommes conduits à la relation, dite formule de Cardan, 


qui exprime les racines de l'équation (3) par les coefficients au moyen 
de racines carrées et cubiques: 


3 a A ——— 
= = _4 PE A g __3/ 0, p 
EE LV E+R+)/ 1 at 


La racine cubique d’un nombre complexe a trois valeurs com 
plexes, de sorte que les formules (9) donnent trois valeurs pour « et 


1 Les nombres «& et f intervenant de manière symétrique dans les égalités 
(6) et (7) et dans l'expression (4) de x, on peut donc choisir, sans différence 
aucune, pour @ (respectivement pour B%) la première ou la seconde racine de 
l'équation (8). 
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autant de valeurs pour f. Cependant, si l’on veut appliquer la formu- 
le de Cardan, on ne peut pas prendre les valeurs de « indépendam- 
ment de celles de B: pour toute valeur de @& il faut prendre la valeur 
de B qui vérifie la condition (5). 

Soit &, l’une des trois valeurs de &, données par la formule (9). 
On a montré au $ 19 que les deux autres valeurs de & s’obtiennent 
en multipliant &, par les racines cubiques de l'unité e et e?: 


Qo = CE, Ug = UE? 
Désignons par f, celle des trois valeurs de f, données par la formule 
(9), qui correspond à la valeur «, de «&, d’après la relation (5), c’est-à- 
dire fy est la valeur de B telle que l'on ait: oB, = — &. Les 
deux autres valeurs de f sont 

B2 — Pre, Bs— pe. 
Vu que e°— 1 et que 


Gps — œe e Pie? = fret = of = + , 


à la valeur &, de æ& correspond la valeur B, de B; d'une maniëre 
analogue, à la valeur ©, correspond la valeur f.. Ainsi, les trois 
racines de l'équation (3) peuvent être écrites de la manière suivante : 


= @i + Pi 
Le = Lo + Ps — Que + Pre*, (10) 
Lg = Qs + Pr = ae + fus. 


à 


Equations du troisième degré à coefficients réels. Voyons ce 
qu'on peut dire des racines d’une équation du troisième degré non 


complète 
+ pr+q—=0, (11) 
si ses Dis sont réels. Dans ce cas, le rôle du signe de l’expres- 


sion _e NE 2 _ se trouvant sous la racine carrée dans la formule 


de Cardan, se révèle très important. Remarquons que ce signe est 
opposé à celui de l'expression 


D = — 4p°— 279% = — 108 (S+£) | 


dite discriminant de l'équation (11) (cf. $ 54); les énoncés qui 
suivront utiliseront le signe du discrimin nant. 

4) Soit D << 0. Dans ce cas, le même nombre réel positif se trouve 
sous les racines carrées dans la formule de Cardan, de sorte que l'on 
extrait les racines cubiques des nombres réels. Or, la racine cubique 


16* 
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d'un nombre réel a une valeur réelle et deux valeurs conjuguées 
complexes. Soit &, la valeur réelle de &; alors, la valeur B, de B, 
qui correspond à &, d’après la formule (5), est également un nombre 
réel, car p est réel. Ainsi, la racine x, — @&, + B, de l'équation (11) 
est réelle. On trouve les deux autres racines, en remplaçant dans 
les formules (10) de ce paragraphe les racines cubiques de l'unité 
E = €, et € — e, par leurs expressions (7) du $ 19: 
nmae+ber=a (— 54:15) 48, (1:15) - 


_ _ HE, 73 he , 


Ts — Qt? + Pie = (—1—185) + Pi (—5+ V5) _ 
= Su rar. 


les nombres «, et B, étant réels, Les racines x, et x; sont des nombres 
conjugués complexes; en outre, le coefficient de la partie imagi- 
naire de x, et de z, est non nul, car &, 5 8, («&, et B, sont des valeurs 
des racines cubiques distinctes). 

Ainsi, si D << 0, alors l'équation (11) a une racine réelle et deux 
racines conjuguées complexes. 

à) Soit D = 0. Dans ce cas, 


3 8 
| q 
d=y —+2, = 2. 


Soit æ&1 la valeur réelle de la racine cubique «&. En vertu de (5), 
B, est également un nombre réel; en outre, &«, = f,. Remplaçant 
dans les formules (10) B, par «, et utilisant l'égalité évidente & + 
+ 65 — — À, il vient: 

Ti 204, Ta = Qu (E + €) = — y, Ty Qu (Et HE) = — a. 

Ainsi, si D —.0, alors l'équation (11) a ses racines réelles dont 
deux coincident. 

3). Enfin, soit D => 0. Dans ce cas, on a le même nombre réel 
négatif sous les racines carrées dans la formule de Cardan, de sorte 
que les racines cubiques doivent être extraites des nombres conju- 
gués complexes. Ainsi, toutes les valeurs de & et f sont maintenant 
des nombres complexes. Or, parmi les racines de l'équation (11) 
l'une au moins est réelle. Supposons que la racine 


Ty = Go + Po 
soit réelle. La somme et le produit des nombres «pet B, étant réels 
(rappelons que &oBo = — 2); il s'ensuit que les nombres «, et f, 


3 
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sont conjugués, en tant que racines d’une équation du deuxième 
degré à coeïfficients réels. Alors, les couples de nombres œ,e, Be? 
et ape”, Be sont également conjugués, d'où il découle que les racines 
de l'équation (11) 
Lo = O6 + Po, . La = QE? + Poe 

sont aussi des nombres réels. | 

Ainsi, dans ce cas, toutes les racines de l'équation (11) sont 
réelles ; en outre, il est facile de montrer qu’elles sont distinctes. 
En effet, supposant le contraire, on peut choisir la racine x, de 
manière que za = Zs, d'où l'on a 


Oo (e — Et) — Po(e —E?), 


c'est-à-dire &o — Bo; or, cela est impossible. 

Ainsi, si D => 0, alors l'équation (1i) a trois racines réelles dis- 
hinctes. 

Le dernier résultat montre que l'intérêt pratique de la formule 
de Cardan est relativement petit. En effet, bien que les racines 
de l'équation (11) à coefficients réels soient réelles pour D >> 0, 
leur calcul selon la formule de Cardan nécessite l'extraction de raci- 
nes cubiques de nombres complexes, et nous ne savons le faire qu’en 
passant à la forme trigonométrique de ces nombres. Ainsi, l'expres- 
sion des Zéros d’un polynôme du troisième degré à coeïficients réels 
au moyen de racines carrées et cubiques n’a pas de valeur pratique. 
Ütilisent certaines méthodes (dépassant le cadre de notre livre) 
on pourrait montrer que dans le cas considéré les racines de l’équation 
(11) ne peuvent point être exprimées par les coefficients au moyen 
de racines de nombres réels. Ce cas de la résolution de l’équation (11) 
est dit trréductible (ne pas confondre avec l’irréductibilité des poly- 
nômes |). 

Exemples. 1. Résoudre l'équation 

y3+ 3y2—3y —14=0. 
Posant y—x—1, nous trouvons l'équation 


23—67—9—0. (12) 
Ici p= — 6, g— —9, de sorte que 

g® ps 49 

at ad 
c’est-à-dire l'équation: (12) a une racine réelle et deux racines conjuguées 

ne CE TR ER OU 

complexes. D'après (9) on a a = 5 +5=Vv8, p— 4 5-5 =V1. Ainsi, 
&—=2, Bi—1, e’est-à-dire x,—3. Les deux autres racines s’obtiennent par 
les formules (10): x — ++ 2 T3 — > —i V2 
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4 en résulte que les racines de l'équation donnée sont 
V3 5 V3 
De 


; D ,. 
ÿ1 = à; yé= —5 Fi 727 13 —T7 


2. Résoudre l'équation 


28—149r + 16 —0. 
Ici p— — 12, g9—16, de sorte que l'on a 
np pe 
a ta 0 
Il en découle que a=Ÿ —8, c'est-à-dire a; = —2. Par conséquent, 
Ty —4, Ta = Lg = 2. 
3, Résoudre l'équation 
2z3—19r+ 30=0. 


lci p= —19, g= 30, de sorte que 


gi ps 184 
TH Tr C0 


Ainsi, si l'on veut rester dans le domaine des nombres réels, la formule 
de Cardan n’est pas valable pour cette équation, bien que s6s racines soient 
les nombres réels 2, 3 et —5. 


Equations du quatrième degré. Le calcul des racines d’une équa- 
tion du @uatrième degré à coefficients complexes 


y4 + ay + by? + cy + d=0 (15) 


se ramène à la résolution d'une équation auxiliaire du troisième 


degré. On réalise cette réduction par la méthode suivante due à 
Ferrari. 


D'abord, posant y = 7x — +, on ramène l'équation (13) à la 
forme 


tt + pi +qz+r—0. (14) 


Ensuite, on transforme le premier membre de cette équation en 
introduisant un paramètre auxiliaire & de la manière suivante : 


at prètar+tr= (+54 a)" +gr+r——0r—2a2t — pa 
ou encore 
(+ E+a) — [20 -ge+ (a+ par+5)]=0. (15) 


Choisissons &« de manière que le polynôme entre les crochets soit 
le carré d’un polynôme du premier degré. Pour cela, ce polynôme 
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doit avoir un zéro double, c'est-à-dire on doit avoir l' égalité 
g—4.2a (a+ pa—r+E) = (. (16) 


L' égalité (16) est une équation du troisième degré à coefficients 
complexes par rapport à &«. On sait que cette équation a trois racines 
complexes. On en choisit une, soit &,; d'après la formule de Cardan, 
a, S’exprime par les coefficients de l'équation (16) et, par consé- 
quent, par les coefficients de l'équation (14), au moyen de racines 
troisièmes au plus. 

& étant choisi de cette manière, le polynôme entre les crochets 


dans (15) a le zéro double = , de sorte que l'équation (15) prend 
la forme 


2, P — 
(z +5 +00) — 2% (z a) = 0, 
c'est-à-dire elle se décompose en deux équations du deuxième degré 


2 —V2ur+ (+ NE )= 0, 


 _ (7) 
+ V2ay + (+ 00— TE —%—) = 0. 


Nous avons été amenés en partant de l'équation (14) aux équa- 
tions (17) à l’aide d’un certain nombre de transformations réver- 
sibles; par conséquent; les racines des équations (17) sont celles 
de l'équation (14). En outre, il est facile de voir que les racines 
de l’équation (14) s'expriment par les coefficients au moyen de radi- 
caux. Nous ne donnerons pas ici les formules correspondantes, car 
elles sont trop encombrantes et n’ont aucune utilité pratique; 
nous n’étudierons pas non plus le cas particulier où les coefficients 
de l'équation (14) sont réels. 

Remarques sur les équations de degrés supérieurs. Les méthodes 
de résolution des équations du deuxième degré étaient déjà connues 
des anciens Grecs, et la découverte des méthodes de résolution des 
équations du troisième et du quatrième degré, exposées ci-dessus, 
remonte au XVIe siècle. Puis suivirent presque trois siècles de vains 
efforts pour faire le pas suivant, c'est-à-dire trouver des formules 
qui donneraient les racines d’une équation du cinquième degré 
en fonction des coefficients au moyen de radicaux (les équations étant 
à coefficients lifféraux quelconques). Il fallut le résultat d’Abel, 
établi dans les années vingt du siècle dernier, pour mettre fin à ces 
tentatives : d’après ce résultat il n'existe pas de telles formules pour 
les racines d’une éauation de degré nr, lorsque n > 5. 
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Le résultat d'Abel n'excluait pourtant pas la possibilité pour 
tout polynôme concret à coefficients numériques de trouver ses zéros 
en fonction des coefficients au moyen des racines n°"; autrement 
dit; ce résultat n’écartait pas la conjecture que toute équation 
concrète soit résoluble par radicaux. Le problème de la résolution 
par radicaux des équations de degré n a été étudié en détail par 
Galois dans les années trente du siècle dernier. Il s’est révélé que 
pour tout n, à partir de r — 5, on peut indiquer des équations de 
degré nr à coefficients numériques (même à coefficients entiers) qui 
ne peuvent pas être résolues par radicaux. Ainsi, l'équation 


x—4x—2—0 


est une équation de ce genre: 

Les recherches de Galois ont déterminé tout le développement 
ultérieur de l'algèbre. Néanmoins, l’exposé de la théorie de Galois 
ne fera pas l'objet de notre cours. | 
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Nous savons qu'il n'existe pas de méthode permettant de trouver 
les expressions exactes des zéros des polynômes à coefficients numé- 
riques. Néanmoins, les différents problèmes de mécanique, de physi- 
que, ainsi que des problèmes de technique se ramènent au calcul 
des zéros de polynômes; en outre, ces polynômes ont souvent des 
degrés assez élevés. C'est ce genre de problèmes qui ont stimulé 
de nombreuses recherches ayant pour objet l'étude de certaines 
propriétés des zéros d'un polynôme à coefficients numériques 
sans être obligé de calculer ces zéros. Par exemple, on a étudié 
le problème de répartition des zéros dans le plan complexe (notam 
ment, les conditions garantissant que les zéros d'un polynôme 
se trouvent à l’intérieur d’un cercle de rayon unité, c'est-à-dire 
les conditions pour que les modules des zéros soient inférieurs à 
l'unité ou, encore, les conditions pour que les zéros d’un polynôme 
appartiennent au demi-plan gauche, c'est-à-dire qu'ils aient les 
parties réelles négatives, etc.). Pour les polynômes à coefficients 
réels on a élaboré des méthodes permettant de déterminer le nombre 
de zéros réels, ainsi que des méthodes qui permettent de les localiser, 
etc. Enfin, de nombreuses recherches ont été consacrées aux calculs 
approchés des zéros: dans les applications techniques, ïl suffit, 
en général, de connaître les valeurs approchées des zéros avec une 
précision donnée à l’avance, de sorte que si, par exemple, nous avions 
les expressions des zéros au moyen de radicaux, nous serions obligés 
de remplacer ceux-ci par des valeurs approchées avec une précision 
satisfaisante. 
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Tous ces problèmes étaient, dans le temps, l'objet d'étude de 
l'algèbre supérieure. Notre cours renferme seulement un petit nombre 
de résultats se rapportant à ces problèmes ; en outre, tenant compte 
des applications, nous nous limitons au cas des polynômes 
à coefficients réels et au problème de 
calcul de leurs zéros réels, ne sortant à) 
que rarement du cadre de ces problè- 
mes. Le polynôme à coefficients réels 
f (x) sera considéré comme une fonc- 
tion réelle (continue) de la variable 
réelle x; en outre, nous utiliserons 
les méthodes d’analyse partout où 
cela se révélera efficace. 

Il est utile de commencer l'étude 
des zéros réels d’un polynôme à coef- 
ficients réels f (x), en considérant le 
graphe de f(x). Il est clair que les 
zéros réels du polynôme f (x) sont les 
abscisses des points d’intersection du 
graphe de f (x) avec l'axe des abscisses ; 
f (x) n'a pas d'autres zéros réels. 

Considérons, par exemple, le po- 
lynôme du cinquième degré 


ha) = 29 + 278 — Sri + Ga? — 7x — 53. 


D'après les résultats du $ 24 sur les 
zéros des polynômes, on peut affirmer 
que h(z) a au moins un zéro réel, 
car f (x) est de degré impair ; en outre, 
si le nombre de zéros réels de À (x) Fig. 9 

est supérieur à un, alors ce nombre 

est égal a trois ou bien à cing, car les zéros complexes sont conju- 
gués deux à deux. 

Le graphe du polynôme h (x) permet d’obtenir plus de renseigne- 
ments sur ses zéros. Calculant les valeurs de h (x) pour x entiers 
(par exemple, au moyen du procédé de Hôrner), traçons le graphe 
en question (fig. 9)f. 


1 L'’échelle de l’axe des y est, sur la figure 9, dix fois plus petite que celle 
de l’axe des x. 
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x | h(x) | x. h{x) 


—1 18 

0 —3 

à : 1 —4 
—-4 —39 2 39 
—3 144 : ; 
—à 83 


On voit que le polynôme k (x) possède, en tout cas, trois zéros réels 
dont un positif, &,, et deux négatifs, &, et &,; en outre, 


1<au<2, —1<o<0, 
—4<as<—35; 


L'information sur les zéros (réels) d’un polynôme, fournie par 
le graphe, est pratiquement assez satisfaisante. Néanmoins, chaque 
fois il reste des doutes concernant l'existence d'autres zéros réels. 
Ainsi, dans l'exemple considéré ci-dessus nous n'avons pas démontré 
qu’il n'existait pas de zéros de h (x) à droite du. point x — 2 et 
à gauche du point x — — 4. De plus, n'ayant pas considéré les 
valeurs non entières de x, on peut admettre que le graphe tracé 
sur la fig. 9 ne correspond pas tout à fait au véritable comportement 
de la fonction .k (x), notamment il ne prend pas en considération 
les oscillations plus petites de À (x) et, pour cette raison, il est pos- 
sible qu'on perde de vue certains zéros de cette fonction. 

Il est vrai qu’on aurait pu, en traçant le graphe de k (x), prendre 
les valeurs de hk (x) qui correspondent non seulement aux va- 
leurs entières de x, mais aussi aux valeurs de la variable indépendante 
qui en diffèrent de 0,1 ou, encore, de 0,01. Mais cela ne ferait que 
compliquer les calculs, sans faire disparaître les doutes évoqués 
ci-dessus. D'autre part, on pourrait, utilisant les méthodes d’analy- 
se, étudier le comportement de la fonction À (x) en déterminant 
ses points extrémaux et comparer ainsi notre graphe avec l'allure 
véritable de À (x); or, cela conduit au problème du calcul des zéros 
de la dérivée h’ (x), c'est-à-dire encore au problème qui nous préoc- 
cupe. | | 

Il en résulte la nécessité de trouver des méthodes plus efficaces 
de calcul des limites des zéros des polynômes à coefficients réels, 
ainsi que des méthodes permettant de déterminer le nombre de ces 
zéros. Nous allons aborder le problème de calcul des limites des 
zéros réels ; le problème de détermination du nombre de zéros réels 
sera étudié aux paragraphes suivants. | 

La démonstration du lemme du module du terme principal (cf. & 23) 
permet déjà d'établir certaines limites pour les modules des zéros 
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ee 


d’un polynôme. En effet, posant k# =: 1 dans (3) du $ 23, nous 
obtenons, pour 


al>1+ (1) 


où a, est le coefficient du terme principal et À le maximum des 
modules des autres coefficients, que le module du terme principal 
est strictement supérieur au module de la somme de tous les autres 
termes, de sorte qu'aucune valeur de zx, vérifiant (1), ne peut 
être zéro de ce polynôme. | 
Ainsi, quel que soit le polynôme f (x) à coefficients numériques, 


le nombre 1 + et est une borne supérieure des modules des zéros réels 
et complexes de f (x). Ainsi, pour le polynôme h (x) considéré ci-des- 
sus On 4: dy — 1, À = 8, de sorte que le nombre 9 est une borne 
supérieure des modules des racines de h (x). 

Néanmoins, la borne supérieure (1) étant trop grossière, surtout 
lorsqu'on ne cherche que les zéros réels, nous allons donner d'autres 
méthodes, plus précises. En outre, il ne faut pas oublier que si l’on 
donne des limites entre lesquelles les zéros réels peuvent être 
compris, cela ne veut nullement dire que ces zéros existent réellement. 

Montrons d’abord qu'il suffit de trouver une borne supérieure des 
zéros positifs d'un polynôme. En effet, soient un polynôme f (x) 
de degré nr et N, une borne supérieure des zéros positifs de f (x). 
Considérons les polynômes 


qu(x)= 2"f (=) 
Paz) = f(— x}, 
pa(x)= 2"f (—<) | 


Soient V,, N,, N, des bornes supérieures respectives des zéros 
je À { RS 
positifs de ces polynômes. Alors le nombre y. “st une borne inférieure 
des zéros positifs du polynôme jf (x); en effet, étant un zéro positif def(x), 
le nombre — est un zéro positif de , (x) et l'inégalité PS N, 
entraîne œ >+ . De même, Les nombres — N, et + sont respecti- 


1 
vement des bornes inférieure et supérieure des zéros négatifs du poly- 
nôme f(x). Ainsi, tout zéro positif du polynôme f(x) vérifie 


l'inégalité T< x << N,, de même que tout zéro négatif de f (x) 
satisfait à l'inégalité 
1 
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On peut appliquer la méthode suivante pour trouver une borne 


supérieure des zéros positifs. Soit un polynôme à coefficienrs réels 


fa) = a" + a+. on 


on suppose en outre que &) >> 0. Soit ensuite a,, k > 1, le premier 
coefficient négatif de f (x); si tous les coefficients du polynôme 
f (x) étaient positifs, alors f (x) ne pourrait pas avoir de zéros posi- 
tifs. Enfin, notons par B la plus grande des valeurs absolues des 
coefficients négatifs de f (x). Alors le nombre 


est une borne supérieure des zéros positifs du polynôme f (x). 

En effet, soit x => 1; remplaçant dans l'expression de f (x) les 
coefficients a,, 4», . . :, 4» par le nombre zéro et les coefficients 
Ah Apdys + + An par le nombre —B, la valeur de f (x) n’en devient 
que plus petite, 


fe) > ao" — B (a+ a hit rt 1) 


| ee — 1 
—= at” = B Dh , 


de sorte que, en vertu de z=>> 1, on a 


fa) > ao EE ET fase (a — 1) — 8] (2) 
Si 
kh/ 7. 
2 +2 (3) 


alors l'expression entre les crochets dans la formule (2) est stric- 
tement positive, vu que pour æ >> 1 on a l'inégalité 


a (x—1)—B> ao(z—1Ÿ — B 


par conséquent, en vertu de (2), la valeur de f (x) est strictement 
positive. Ainsi, aucune valeur de x vérifiant l'inégalité (3) ne peut 
être zéro de f (x), ce qu'il fallait démontrer. 

Pour le polynôme À (x) considéré ci-dessus on à : À = 2et B = ÿ, 
et notre méthode donne le nombre 1 + V7 pour borne supérieure 
des zéros positifs de } (x); on peut le remplacer par le nombre 4 qui 
est le plus petit nombre entier majorant 1 as V 7. 

Parmi les nombreuses autres méthodes de calcul de bornes supe- 
rieures des zéros positifs nous donnerons encore celle due à Vewton. 
Quoique cette méthode soit plus laborieuse que celle exposée ci- 
dessus, elle donne d'habitude de très bons résultats. 
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Soit un polynôme à coefficients réels f (x) dont le coefficient 
du terme principal a, est positif. Si le polynôme f (x) et ses dérivées 
f" (x), f” (æ), . .., {9 (x) sont positifs pour x — c, alors le nombre c 
est une borne supérieure des z2éros positifs. 

En effet, d’après la formule de Taylor (cf. $ 23) on à 


f@)=f(o)+(e—c)f (+ (ro LC +. 
ie +(2— 0 . 


On voit que le second membre est strictement positif pour z > c, 
c'est-à-dire aucune valeur de x vérifiant l'inégalité z > c ne peut 
être zéro de f (x). 

Il est utile de procéder de la manière suivante en calculant 
le nombre correspondant c pour un polynôme donné f (x). La dérivée 
{9 (x) = nla, étant un nombre positif, le polynôme f"-? (x) est 
une fonction croissante de z. Donc, il existe un nombre c; tel que 
la dérivée f(x) est positive pour x > c;. Il en résulte que la 
dérivée f®-® (x) est une fonction croissante de x pour z >c,, de 
sorte qu'il existe un nombre c,, €, > c1, tel que la dérivée f"-? (x) 
ést positive pour æ >c,. Continuant ce processus, ou trouvera, 
finalement, le nombre c. 

: Appliquons la méthode de Newton au polynôme h (x) considéré ci-dessus. 
n 4 
h(z)— 254228 5x8 + 8r2— 7x —3, 
hk° (zx) = 5zt + 8x3 —1522-+ 167 —7, 
h” (x) = 2073 + 2472 -— 30x + 16, 
h" (x) — 6022 +. 48x— 30, 
RIV(x) — 1207 + 48, 
hŸ (x) = 120. 


Il est facile de vérifier (utilisant, par exemple, le procédé de Hôrner) que 
tous ces polynômes sont positifs pour z — 2. Ainsi, le nombre 2 est une borne 
supérieure des zéros positifs du polynôme k HE c'est là un résultat beaucoup 
pius précis que ceux obtenus ci-dessus par d’autres méthodes. 

Pour calculer une borne inférieure des zéros négatifs de k (x) considérons 
le polynôme q2 (x) = —hk(—z) 1, On a 

Po (2) = 25— 274573 — 812 —7z T3, 
pi (x) = 574 — 8x8 — 1522 — 167 — 7, 
pa (x) = 2073 — 2472 -_ 307 — 16. 
p#" (x) = 6072 — 48x — 30, 
qlV (x) — 120% — 48, 


1 On prend —h (—zx) au lieu de k (—zx), car le coefficient du terme princi- 
pal doit être positif afin que l'on puisse appliquer la méthode de Newton. Bien 
entendu. cela ne modifie pas les zéros du polynôme 2 (x). 
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tous ces polynômes étant positifs pour x = 4, ce qui est facile de vérifier, le 
nombre 4 est une borne supérieure des zéros positifs de @2 (x), de sorte que le 
nombre -—-4 est une. borne inférieure des zéros négatifs de h (+). 

Enfin, considérant les polynômes 


P1 (x) — — 26h (2) = 3254 724 Br + 5x2 Dr — 1, 
Ps (x) = — 26h (—{) = 325 Trh— Br8— 522 Dr 1, 


on trouve des bornes supérieures de leurs zéros positifs qui sont, respectivement, 
les nombres 1 et 4 en appliquant la méthode de Newton. Par conséquent, le 


nombre + = 1 est une borne inférieure des zéros positifs de h (x) et le nombre 


— ue borne supérieure des zéros négatifs de h (x). 


4 | 
Ainsi, les zéros positifs de k (x) sont compris entre les nombres 1 et 2, et 


ses zéros négatifs se trouvent entre les nombres —4 et + . Ce résultat est bien 
en accord avec l'information fournie par le graphe de k (x). 


$ 40. Théorème de Sturm 


Nous passons maintenant au problème. de la détermination du 
nombre des zéros réels d'un polynôme f (x) à coefficients réels. En outre, 
on s’intéressera non seulement au problème du calcul du nombre 
total des zéros réels de f (x), mais aussi à celui de la détermination 
du nombre de zéros positifs, négatifs et, plus généralement, de zéros 
compris entre des nombres donnés a et b. Il existe plusieurs méthodes 
de calcul du nombre exact des zéros d’un polynôme ; elles sont toutes 
assez laborieuses ; parmi ces méthodes. celle de Sturm est la plus 
commode et nous allons l'exposer. 

Introduisons d’abord une définition qu’on utilisera également 
dans le paragraphe suivant. 

Soitunesuitefinie ordonnée de nombres réels non nuls, par exemple, 


1, 3, —2, 1, —4, —8, —3, 4, 1. (1) 
Ecrivons successivement les signes qui précèdent ces nombres 
+, DE ce + SE CR Da Fe (2) 


Nous constatons que dans la suite de signes (2) on rencontre quatre 
fois des couples de signes opposés voisins. Nous dirons dans ce cas 
qu'il y a dans la suite ordonnée (1) quatre changements de signes. 
Bien entendu, on peut calculer le sombre de changements de signes 
pour toute suite finie ordonnée de nombres réels non nuls. 

Soit maintenant un polynôme à coefficients réels f (x); on peut 
supposer que f (x) ne possède pas de zéros multiples, car, dans le cas 
contraire, on aurait pu diviser j (x) par le plus grand commun divi- 
séur de f (x) et de sa dérivée f’ (x). Une famille finie ordonnée de 
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polynômes non nuls à coefficients réels 


f(æ)= f(x), f1(æ), f(x), +. fs (x) (3) 
est appelée famille de Sturm du polynôme f (x) si les conditions 
suivantes sont vérifiées : 

1. Aucun couple de polynômes voisins de la famille (3) ne pos- 
sède de zéros communs. 

2. Le dernier polynôme /, (x) n'a pas de zéros réels. 

3. Si «& est un zéro réel d’un des polynômes jf; (x) de la famille 
(3) avec 1 << k << s —1, alors f,., (a) et f1+, (&«) sont des nombres 
réels de signes opposés. 

4. Si & est un zéro réel du polynôme jf (x), alors le produit 
Î (x) f (x) change de signe en passant du moins au plus lorsque 
x croît en passant par le point &. 

Le problème d'existence d’une famille de Sturm pour tout poly- 
nôme sera considéré ci-dessous; supposant à présent qu'une telle 
famille existe, montrons comment elle peut être utilisée pour déter- 
miner le nombre de zéros réels de f (x). 

Fixons un nombre réel € qui ne soit pas zéro du polynôme f (x); 
supposons que la famille (3) soit une famille de Sturm de j (x) et 
formons la suite de nombres réels 


fc), fale), fac), -… ; flo). 


éliminant ceux des membres de cette suite qui sont nuls, désignons 
par W (c) le nombre de changements de signes dans la suite ordonnée 
obtenue de cette manière ; W (c) est appelé le zombre de changements 
de signes dans la famille de Sturm (3) du polynôme f (x) pour x = e1. 

Le théorème suivant est vrai: 

Théorème de Sturm. Soit un polynôme f (x) à zéros tous simples. 
Supposons que les nombres réels a et b, a << b, ne soient pas zéros 
de f (x); alors on a: Wa) > W (b) et la différence W (a) — W (b) 
est égale au nombre des zéros réels du polynôme f (x) compris entre a et b. 

Ainsi, pour déterminer le nombre des zéros réels d’un polynôme 
f (x), compris entre a et b, il faut seulement calculer la différence 
entre le nombre de changements de signes dans la famille de Sturm 
de f (x) pour x = a et pour x b (rappelons que le polynôme j (x) 
n’a pas de zéros multiples). 

‘Pour démontrer le théorème considérons le comportement du 
nombre W (x) lorsque x croît. Tant que x croît sans passer par un 
zéro des polynômes de la famille de Sturm (3), les signes des poly- 
nômes de cette famille ne varient pas et par suite le nombre W (x) 
conserve sa valeur. Cela étant, il nous reste, en vertu de la condition 


l Bien entendu, les changements de signes dans la famille de Sturm d’un 
polypô ne f (x) n’ont rien de commun avec les changements de signe du polyné- 
me f (x) lorsque l’indéterminée z passe par les zéros de f (a). 
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2} de la définition d’une famille de Sturm, à considérer deux cas: 
le passage de x par un zéro d’un des polynômes intermédiaires /, (x), 
1<Lk< s— 1, et le passage de x par un zéro du polynôme f (x). 

Soit «& un zéro du polynôme f, (x), 1 < k << s —1. Alors, d'après 
la condition 1), f:_, (&) et f:+.1 (&«) sont non nuls. Donc, on peut 
trouver un nombre positif & (probablement très petit) tel que les 
polynômes f;,., (x) et f1+, (&) n'aient pas de zéros dans l'intervalle 
(æ — €, &@ + e) et, par conséquent, conservent leurs signes pour 
a —eLzr< a +e, ces signes étant opposés, en vertu de la condi- 
tion 3). Il en résulte que deux suites de nombres 


fn-a(aæ—e), fa(m—e), fars (a —e) (4) 
et 
În1(a+e), fn(@+E), frra(@+e) (9) 


ont. chacune un changement de signes indépendamment des signes 
des nombres fx (4 — £&) et f, (4 + e). Aïnsi, supposons, par exemple, 
que les polynômes jf; _, (x) et f:1, (x) soient respectivement négatif 
et positif dans l'intervalle considéré et que , (æ — e) > 0, 
fr (&œ + &) << 0; alors aux suites (4) et (5) correspondent les suites 
de signes 


3 +; —, = 


Ainsi, lorsque x passe par un zéro d’un des polynômes intermédiaires 
de la famille de Sturm, les changements de signes peuvent seulement 
changer de place, mais il est impossible que de nouveaux change- 
ments de signes disparaissent ou apparaissent, de sorte que le nom- 
bre W (x) reste invariant pour un tel passage de x 

D'autre part, soit & un zéro du polynôme f (x). D après la con- 
dition 4) & n'est pas un zéro de j, (x). Donc, il existe un nombre 
positif e& tel que l'intervalle (&æ — €, æ& +- €) ne contient pas de zéros 
de f, (x), de sorte que f, (x) conserve son signe lorsque &« — & < 
<z<a+e. Si f(x) est positif dans cet intervalle, alors, 
selon la condition 4), le polynôme j (x) change de signe et devient 
positif lorsque zx, croissant, passe par &, de sorte que l'on a: f (x — 
— 8) << 0, f(x + e) > 0. Donc, aux suites des nombres 


f(æ—e), fila—e) et f(a+e), fi(«+e) (6) 
correspondent les suites des signes 


nv) + et + : SE 


c’est-à-dire la famille-de Sturm perd un changement de signes. Si f1 (x) 
est négatif sur l'intervalle (œ — e, & + e), alors, en vertu de la. 
condition 4), le polynôme f (x) change encore de signe et devient 
négatif, lorsque zx, croissant, passe par @, de sorte que l'on a: 

f(a — e) > 0, f (a + €) < 0: aux suites des nombres (6) correspon- 
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dent maintenant les suites des signes 
+ r et FT 9 


c'est-à-dire la famille de Sturm perd encore un changement de signes. 

Ainsi, Le nombre W (x) ne varie que lorsque x, croissant, passe 
par un zéro du polynôme f (x); en outre, dans ce cas W (x) diminue 
d'une unité. 

Ainsi le théorème de Sturm est démontré. Il suffit, pour l’appli- 
quer au calcul du nombre des zéros réels d'un polynôme f (x), de 
prendre pour a une borne inférieure des zéros négatifs et pour b 
une borne supérieure des zéros positifs. Toutefois, il est plus simple 
de procéder ainsi. D'après le lemme du $ 23, il existe un nombre 
positif V (peut-être très grand) tel que pour |[x|[ >> W le signe de tout 
polynôme d’une famille de Sturm coïncide avec celui de son terme 
principal. Autrement dit, il existe une valeur positive suffisamment 
grande de l’indéterminée x telle que la valeur en x de tout polynôme 
d'une famille de Sturm a le même signe que Île coefficient du 
terme principal du polynôme; nous convenons de noter cette 
valeur de x par le signe æ (on n’a pas besoin de la calculer). Il exis- 
te, d'autre part, une valeur négative de x, suffisamment grande 
en valeur absolue, teile que le signe de la valeur de tout polynôme 
d’une famille de Sturm au point x est le même que celui du coeffi- 
cient du terme principal si le degré du polynôme est pair et est oppo- 
sé à celui du coefficient du terme principal si le degré du polynôme 
est impair; on convient de noter cette valeur de z par — co. Il est 
clair que l'intervalle (— , œ) contient tous les zéros réels de tous 
les polynômes d’une famille de Sturm et, en particulier, tous les 
zéros réels du polynôme jf (x). Appliquant le théorème de Sturm 
successivement aux intervalles (— 06, co), (— , 0} et (0, wo), nous 
trouverons respectivement le nombre des  zéros réels, des zéros 
négatifs et des zéros positifs du polynôme f (x). 

Il reste à montrer que tout polynôme à coefficients réels f (x), 
n'ayant pas de zéros multiples, possède une famille de Sturm. Nous 
donnons ici l’une des méthodes permettant de former une telle 
famille; cette méthode est le plus souvent utilisée. Posons f, (x) — 
= (x), ce qui garantit que la condition 4) de la définition d’une 
famille de Sturm est vérifiée. En effet, si & est un zéro réel du poly- 
nôme f (x), alors f” (x) 0. Soit f’ (a) > 0, alors f” (x) > 0 dans 
un voisinage du point &, de sorte que f (zx) change de signe et devient 
positif lorsque zx, croissant, passe par le point &; alors il en est 
de même pour le produit Î (x) 1 (x). Les mêmes raisonnements sont 
valables dans le cas où f” (x) << 0. Divisons ensuite f (x) par j, (x); 
le reste de la division multiplié par (—1) est désigné par f, (x): 


f(x) = fa (x) ga (&) — fa (2). 
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Plus généralement, supposant que les polynômes jf, (x) et f, (x) 
soient déjà trouvés, le polynôme f;+, (x) est le reste de la division 


de f,-, (x) par f; (x), multiplié par (—1): 
fa (t) = fn (x) Qn (x) — fra (x). (7) 


La seule différence entre la méthode exposée ci-dessus et l’al- 
gorithme d’'Euclide, appliqué aux polynômes f (x) et f” (x), consiste 
en ce que l’on change les signes des restes et que la division s'effectue, 
ensuite, par le reste dont on a changé le signe. Un tel changement 
de signes étant sans importance pour le calcul du plus grand commun 
diviseur, notre processus s'arrêtera lorsque nous aurons trouvé 
le plus grand commun diviseur f, (x) des polynômes f (x) et f” (x); 
or, le polynôme j (x) n'ayant pas de zéros multiples, les polynômes 
f (x) et f” (x) sont premiers entre eux, de sorte que f, (x) est, en réali- 
té, un nombre réel non nul. 

Il en résulte que la famille de polynômes ainsi formée 


f(x) = fox), F(&)= 1x), f2(&), ..., fs (x) 


vérifie la condition 2) de la définition d'une famille de Sturm. Pour 
démontrer que la condition 1) est aussi satisfaite, supposons qu'un 
couple de polynômes voisins, soit f, (x) et f:+, (x), ait un zéro 
commun &. Alors, selon (7), « est aussi un zéro du polynôme f;_, (x). 
Passant à l'égalité 


fn-2 (&) = fn1 (X) Qu-s (tr) — fa (x), 


il vient que « est un zéro de ÿ,_. (x). Continuant ce processus nous 
obtiendrons que & est un zéro commun de f (x) et jf” (x), ce qui est 
en contradiction avec notre hypothèse. Enfin, la condition 3) découle 
directement de l'égalité (7): si f, (&œ) = 0, alors f,-, (a) — 
= — fa+1 (a). 


Appliquons la méthode de Sturm au polynôme 


h(x)= 2x5 + 224578 L 8x2 — Tr —3 


considéré au paragraphe précédent. Nous n'avons pas besoin de vérifier préala- 
blement que h (r) n'a pas de zéros multiples, car la méthode dé construction 
d'une famille de Sturm ci-dessus sert, en même temps, à vérifier si le polynôme 
et sa dérivée sont premiers entre eux. 

Appliquant la méthode exposée ci-dessus trouvons une famille de Sturm 
de hk (x). Seulement ici, à la différence de l'algorithme d’Euclide, en divisant 
un polynôme par un autre, nous ne pouvons multiplier et simplifier les polynô- 
mes que par des nombres réels positifs, les signes des restes jouant un rôle impor- 
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tant dans la méthode de Sturm. On obtient la famille 
k (z)=2$ +274— 578 + 822 — Tr — 53, 
h4 (x) = 524 828 — 1522 + 162 —7, 
ho (x) = 6623 — 15072 + 172x +61, 
ha (x) = — 46472 + 1135z + 723, 
h, (x) = — 32 599 457z — 8 486 093, 
| hs (zx) = —1. 


Trouvons les signes des polynômes de cette famille pour z = —0 et zx — 
= oo; pour cela, d’après la remarque ci-dessus, il ne faut prendre en considé- 
ration que les signes des coefficients des termes principaux et les degrés des 
polynômes en question. Nous obtenons le tableau : 


h(x) | Rx (x) | Ra (x) | ha (x) | ha (x) | Rs (x) RÉ Fe UE 
LS DE A | + _— | - 1 


Ainsi, lorsque x varie de —c0 à o, la famille de Sturm perd trois change- 
ments de signes; par conséquent, le polynôme k (x) possède exactement trois 
zéros réels. Ainsi le graphe de k (x), considéré au paragraphe précédent, donne 
réellement tous les zéros réels de ce polynôme. 

Appliquons la méthode de Sturm à un autre polynôme, plus simple. Soit 
le polynôme : | 

(= 287 322 — 1, 


Calculons le nombre de ses zéros réels, ainsi que les couples de nombres entiers 
qui les encadrent; en outre, ne commençons pas par tracer le graphe de ce 
polynôme. 
La famille de polynômes 
fa (x) = 3x2 + 6x, 
f2 (2) + 2x + 1, 
Î3 (x) = 4 
est une famille de Sturm du polynôme f (x). 
Calculons le nombre de changements de signes dans cette famille respecti- 


vement pour z — —o et pour z — . J1 vient: 
Nombre 
f (x) f1 (X) f2 (x) fa (x, de changements 
de signes 
mo | de | ba | fa | La | 3 
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Aiusi, le polynôme f (x) possède trois zéros réels. Pour préciser la répartition 
de ces zéros, complétons le tableau précédent : 


D J (x) | f1 (x) 


N None de RRANSEMÈR ES 


f2(x) | fa (x) 


DIÉDOORE 
SIDDBCRE 
DIODES 
OURS 
2=1 lee lat 0 


Ainsi, la famille de Sturm du polynôme f (z) perd un changement de signes 
lorsque z varie respectivement entre —3 et —2, entre —1 et 0 ét entre 0 et 1. 
Donc, les zéros œ1, Go, @s de ce polynôme vérifient les inégalités : 


—3<a<—2, —1<a<0, 0 as <i. 


& 41. Autres théorèmes sur le nombre des Zéros réels 


Le théorème de Sturm donne la solution complète du problème 
de calcul du nombre des zéros réels d’un polynôme. Néanmoins, 
son défaut essentiel consiste en ce que cette méthode nécessite des 
calculs assez laborieux pour trouver une famiile de Sturm ; le lecteur 
a pu le constater en faisant tous ces calculs pour le premier exemple 
ci-dessus. Pour cette raison, nous allons démontrer deux théorèmes 
ne donnant pas le nombre exact des zéros réels, maïs limitant su- 
périeurement ce nombre. Ces théorèmes permettent quelquefois, 
après avoir limité inférieurement le nombre de zéros réels au moyen 
du graphe, de trouver le nombre exact des zéros réels sans être obligé 
de recourir à la méthode de Sturm. 

Soit un polynôme f (x) de degré n à coeîficients réels; en outre, 
on admet qu'il puisse avoir des zéros multiples. Considérons la 
famille formée par ce polynôme et ses dérivées successives 


f(&)= #0 (a), fc), P'(x),..., fm (x), f(x), (1) 


dont la dernière est égale au coefficient a; du terme principal 
de f (x) multiplié par n!, dé sorte que f‘* (x) ne change pas de signe. 
Soit un nombre réel c tel qu'aucun polynôme de la famille (4) n'ait c 
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pour zéro; désignons par $ (c) le nombre de changements de signes 
dans la suite ordonnée des nombres 


f(c), f'(e), f'(c), ..., fm 9 (c), fc). 


Ainsi, nous avons défini une fonction à valeurs entières ;$ (x) pour 
toute valeur de x n'’annulant pas les polynômes de la famille (1). 

Examinons le comportement de $ (+) lorsque x croît. Le nombre 
S (x) ne varie pas tant que x, croissant, ne rencontre pas de zéros 
des polynômes de la famille (1). Pour cette raison, nous devons 
considérer deux cas : le passage de zx pe un zéro du polynôme f (x) 
et par un zéro d’une des dérivées f® (x), 1 <'k < n — 1. 

Soit « un zéro du polynôme f (x) d’ nus der multiplicité l,1> 1, 
c'est-à-dire 


f(a)=f'(a)= = 0-0 (0) = 0, f0 (a) 5 0. 


Soit un nombre positif e suffisamment petit pour que l'intervalle 
(ax — &, « + e) ne contienne pas de zéros des polynômes f (x), f” (x), ... 

f-D (x), distincts de a et os que le polynôme 
jo (x) ne s’annule pas pour &« — e & z <'œ + e&. Démontrons que 
dans la suite des nombres 


f(a—e), f(a—e), ..., fU-(a—e), f(x —e) 
tous nombres voisins ont des Signes contraires et que les nombres 


f(a+e), f(a+e), ..…., fU-M(ate), HD (a+e) 


sont tous d'un même signe. Tout polynôme de la famille (1) étant 
la dérivée première du polynôme qui le précède, il faut démontrer 
seulement que, indépendamment de l’ordre de multiplicité d’un 
zéro «à de f (x), les polynômes f (x) et f’ (x) ont des signes contraires 
lorsque x est voisin de à et z << &, tandis que les signes de f (x) 
et de f’ (x) coïncident lorsque zx est voisin de & et x => a. Si f (x — 
— €) >> 0, alors j (x) décroît sur l'intervalle. (x — &, à), de sorte 
que f’ (x — e) << 0; si, par contre, f (x — €) << 0, alors f (x) croît 
et, par conséquent, f’ (x — £&) =>. Donc, dans les deux cas les 
signes de f (œ — €) et de f’ (x — €) sont contraires. D'un autre 
côté, si f ; + €) > 0, alors f (x) croît sur l'intervalle (&œ, & + e) 
et, par conséquent, (x + eg) > 0; de façon analogue, l'inégalité 
A4 + €) < O0 donne (a + €) < 0. Ainsi, les signes de f(x) et 
f" (x) coïncident après le passage de zx par un zéro a de f (x). 

Il résulte de la propriété qui vient d’être démontrée que la 


famille | 
fa), f'(@) 0-0 (a), FO (x) 


perd ! changements de signes lorsque x, croissant, passe par un zéro 
d'ordre de multiplicité Z du polynôme f (x). 
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Maintenant, soit & un zéro des dérivées 
FO (x), JAN (x), .., fEHD (x), 1<k<n—A1, 1>1, 


et supposons que & ne soit pas un Zéro de f(*—1) (x) ni de f(#+0 (x). 
Selon la propriété démontrée ci-dessus, le passage de x par & entraîne 
que la famille 


1h) (x), ff8 +1) (x), er fit) (x), fR+1) (x) 


perd ! changements de signes. Il est vrai que cela donne un nouveau 
changement de signes entre f"-D (x) et f* (x); toutefois, vu que 
t > 1, le nombre de changements de signes dans la famille 


A0 (2), 10 (x), JATO (0), fERO (), 76H (a) 


soit ne varie pas, soit diminue, lorsque zx, croissant, passe par @. 
Ce nombre ne peut diminuer que d’un nombre pair, car les polyn- 
mes f#-D (x) et f#t® (x) ne changent pas de signe lorsque x passe 
par @. : 

Il s'ensuit des résultats obtenus que si les nombres a et 6, a << b, 
ne sont pas des zéros des polynômes de la famille (1), alors le nombre 
des zéros réels du polynôme f (x), pris avec leurs ordres de multiplicité 
et compris entre a et b, est égal à S (a) — S (b) ou injérieur à cette 
différence d'un nombre pair. 

Afin d'affaiblir certaines restrictions sur les nombres a et b, 
introduisons les notations suivantes. Soit un nombre réel c tel qu'il 
ne soit pas un zéro du polynôme f (x); le nombre c peut être un zéro 
de certains polynômes de la famiile (1). Désignons par S} (c) le 
nombre de changements de signes dans la suite 


f{c), fc), f'(c), .., fm 0 (e), fm) (oc), (2) 
ce nombre devant être calculé de la manière suivante : si 
F0) (0) = OH (0) = 2 FH (0) = 0 (3) 
et 
FR (ce) £O, fATD (c) E 0. (4) 
alors on dit que 74 (c), f#* (c), . :., f #ti-D (c) ont le même 


signe que ft (c); il est clair que cela équivaut à éliminer les 
zéros de Ia suite (2), en calculant le nombre de changements de 
signes dans cette suite. D'autre part, désignons par S. (c) le 
nombre de changements de signes dans la suite (2), calculé de la 
manière suivante: si les relations (3) et (4) ont lieu, alors on dit 
que ft (c), OLi.< I — 1, a le même signe que ft? (c) quand 
l — i est pair, et on dit que f#t (c), OL i<1I—1, a le signe 
contraire à celui de f**? (c) si L — i est impair. 

Maintenant, si l’on veut déterminer le nombre des zéros réels 
d'un polynôme f (x), compris entre a et b, a << b, où a et b ne sont 
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pas des zéros de f (x) mais peuvent être des zéros d’autres polynômes 
de la famille (4), on procède alors de la manière suivante. Soit e un 
nombre positif si petit que l'intervalle (a, a + 2e) ne contienne pas 
de zéros du polynôme f (x), ni des autres polynômes de la famille 
(1), excepté le zéro a; d'autre part, soit n un nombre positif si petit 
que l'intervalle (b — 2n, b}) ne contienne pas non plus de zéros de 
f (x), ni des autres polynômes de (1), excepté, peut-être, le zéro b. 
Alors, le nombre qui nous intéresse est égal à celui des zéros réels 
du polynôme f (x) compris entre a + € et b — n, où encore, selon 
la proposition démontrée ci-dessus, ce nombre est égal à S (a + 
+ e)—S (b — n) (ou il est inférieur à S (a + e) — S (b — n) d'un 
nombre pair). Or, il est facile de voir que 


S(a+e)=S,(a), 5 (b— mn) = 5-(b). 


Ce qui démontre le théorème suivant: 

Théorème de Budan-Fourier. Soient deux nombres réels a et b, 
a << b, qui ne sont pas des zéros d’un polynôme à coefficients réels 
f(x). Alors le nombre des zéros réels de f (x), pris avec leurs ordres 
de multiplicité et compris entre a et b, est égal à la différence S 4 (a) — 
— S_(b) ou est inférieur à S+ (a) — S_(b) d'un nombre pair. 

Désignons par œ une valeur positive suffisamment grande de 
l'indéterminée x telle que les siynes des polynômes de Ia famille (1) 
au point x soient les mêmes que ceux des coefficients de leurs termes 
principaux. Ces coefficients étant les nombres «,, na,, n (n — 
— 1) a, -.., nlas, ayant tous le même signe, on a: S (oo) — 
— $_ (00) — 0. D'autre part, vu que 


(0) = an, f (0) = an-1 f(0)=a22!, 
f” (0}= an-33 |, ..., f@(0)= œrn!, 


OÙ Gps As + + +» An SOnt les coefficients du polynôme f (x), on cons- 
tate que $S + (0) coïncide avec le nombre de changements de signes 
dans la suite ordonnée formée par les coefficients du polynôme 
f (x); en outre, on doit éliminer les coefficients nuls. Aïnsi, appli- 
quant le théorème de Budan-Fourier à l'intervalle (0, }), on est 
conduit au théorème: | 
Théorème de Descartes. Le nombre des zéros positifs d'un polynôme 
f (x) à coefficients réels, chaque zéro étant pris avec son ordre de multi- 
plicité, est égal au nombre de changements de signes dans la suite 
ordonnée des coefficients de f (x) (les coefficients nuls devant être omis) 
ou inférieur à ce nombre d'un nombre pair. | 
_ Pour déterminer le nombre de zéros négatifs d’un polynôme f (x), 
il suffit d'appliquer le théorème de Descartes au polynôme f (—x). 
En outre, si tous les coefficients de f (x) sont: non nuls, alors à tout 
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changement de signes dans la suite des Coefficients de f (—-x) cor- 
respond une conservation de signes dans la suite des coefficients 
du polynôme f (x) et inversement. Ainsi, si un polynôme f (x) n'a pas 
de coefficients nuls, alors le nombre de ses zéros négatifs (pris avec leurs 
ordres de multiplicité) est égal au nombre de conservations de signes 
dans la suite des coefficients ou est inférieur à ce nombre d'un nombre 
pair. 
__ Donnons une autre démonstration du théorème de Descartes, indé- 
pendante du théorème de Budan-Fourier: Démontrons d’abord 
le lemme : | 

Si c>> 0, alors le nombre de changements de signes dans la suite 
ordonnée des coefficients d'un polynôme f (x) est inférieur au nombre 
de changements de signes dans la suite ordonnée des coefficients du poly- 
nôme (x — c) f (x) d'un nombre pair. 

En éffet, groupant les termes voisins dont les coefficients sont 
de même signe (le coefficient a, du terme principal est supposé 
positif), mettons le polynôme f(x) sous la forme 


f (x) = (at + . + birhitt) — (ax + . 
.+barhatt) +, + (— A) (are + + bent). (9) 


Ici & > 0, a > 0, ., 4 >> 0 et b,, b,, . .., b, sont non néga- 
tits ; mais nous supposons que b,+, est strictement positif, c'est-à-dire 
que x', t > O0, est la puissance de l'indéterminée x d’exposant le plus 
petit. qui intervient dans l'expression du polynôme f (x) avec un 
coefficient non nul. Il est possible que Ia parenthèse 


(a92" +... + bixhiti) 


ne contienne qu’un terme: notamment, cela a lieu si #, + 1 = 7. 
Les remarques analogues sont vraies pour les autres parenthèses 
dans la formule (). 

Maintenant, écrivons le polynôme (x — c) f (x), en mettant 
en évidence seulement les termes en x élevé aux puissances nr +1, 


k,+1,...,k, +t4ett. Il vient: 
(x—c)hf(x) = (ar tt+...)—(axtati+ ...)+... 
.+(—1)" (ax Pitch) (6) 
où ai = a; + cb;; i — 1, 2, . .., s, de sorte que a; sont strictement 


positifs, car c => 0. Ainsi, dans. la suite des coefficients du polynôme 
f (x) entre les termes a,r" et —a,x"1 (ainsi qu'entre les termes —a,r" 
et a,xh, etc.) il y a exactement un changement de signes, tandis 
que dans la suite des coefficients du polynôme {x — c) f (x) entre 
les termes correspondants at" *l et —a;r"iti (respectivement entre 
les termes —a;r"t1 et a;r"#t1, etc.) dl y a soit un changement de 
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signes, soit plus d'un changement de signes, mais alors ce dernier 
nombre doit être impair. Les endroits où se trouvent ces changements 
de signes ne nous intéressent point; par exemple, il peut arriver 
que le coefficient de x“1** dans (6) soit négatif, tout comme le coef- 
ficient —a,, de sorte qu'il n'y a pas de changements de signes entre 
ces deux coefficients voisins; cela signifie que dans la première 
parenthèse les changements de signes précèdent les termes en question. 
Remarquons maintenant que la dernière parenthèse dans (5) n’a pas 
de changements de signes, tandis que celle dans (6) en a un nombre 
impair: pour cela, il suffit de prendre en considération que les der- 
niers coefficients non nuls des polynômes jf (x) et (x — c) f (x), 
c'est-à-dire les nombres (—1)"b,+, et (—1}°#1b.,4 c, ont des signes con- 
traires. Ainsi, lorsqu'on passe du polynôme f(x) au polynôme 
{x — c) f (c), le nombre total de changements de signes dans la suite 
des coefficients augmente d’un nombre impair (la somme d'un 
certain nombre de termes pairs et d'un terme impair donne, bien 
entendu, un nombre impair!). Le lemme est démontré. 

Pour démontrer maintenant le théorème de Descartes, notons 
PAT y, Los + - «, @x les Zéros positifs du polynôme j (x). Ainsi, on a 


fG)=(&—œ) (x — 0) ... (&— ou) p(x). 


où œ (x) est un polynôme à coefficients réels sans zéros réels positiis. 
Il en résulte que le premier et le dernier coefficient non nul de (x) 
sont de même signe, c'est-à-dire dans la suite des coeïficients du 
polynôme œ (x) il y a un nombre pair de changements de signes. 
Appliquant le lemme démontré ci-dessus successivement aux poly- 
nômes 


px), (x—a)p(x), (x — a) (x —œ) px), ..., f(x), 
nous obtenons que le nombre de changements de signes dans la suite 
ordonnée des coefficients augmente chaque fois d’un nombre impair, 
de sorte que le nombre de changements de signes dans la suite des 
coefficients du polynôme j (x) est supérieur à 4 d'un nombre pair. 


. Appliquons le théorème de Descartes et le théorème de Budan-Fourier av 
polynôme 
h (x) = 29 + 2ré — 528 + 8x2 — zx —3, 


considéré ci-dessus. | 
Le nombre de changements de signes dans la suite des coefficients est égal 
à trois, de sorte que, d’après le théorème de Descartes, k (x) peut avoir soit un 
zéro positif, soit trois. D'autre part, k (x) n'ayant pas de coefficients nuls et 
vu que dans la suite des coefficients de h (x) il y a exactement deux conserva- 
tions de signes, le polynôme k (x) peut avoir deux zéros négatifs ou bien n’a pas 
du tout de zéros négatifs. Comparant ces résultats avec ceux obtenus précédem- 
ment, au moyen du graphe, nous constatons que À (x) possède exactement deux 
zéros négatifs. | 
= Pour déterminer le nombre exact des zéros positifs appliquons le théorème 
de Budan-Fourier dans l'intervalle (4, oc), car on a déjà montré au $ 39 que 
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1 est une borne inférieure des zéros positifs du polynôme À (x). Les dérivées suc- 
cessives ont été également calculées au $ 39. Trouvons leurs signes pour z = 1 
et x = : 


Rx) | A’ (x) D ts a he (x) Dh’) AV (x) hV (x) Rs 0 er nel 
An] 1e + cu + U 


Il en résulte que la famille des dérivées perd un changement de signes lorsque x 
varie entre 1 et oo, et, par conséquent, hk (x) a exactement un zéro positif. 


À propos de cet exemple remarquons que pour déterminer le 
nombre des zéros réels d'un polynôme il faut, dans le cas général, com- 
mencer par tracer le graphe de ce polynôme et utiliser ensuite les théorè- 
mes de Descartes et de Budan-Fourier ; ce n'est que dans les cas extrêmes 
qu'il faut former la famille de Sturm du polynôme en question. 

Le théorème de Descartes peut être précisé dans le cas particulier 
où l’on sait dès le début que tous les zéros du polynôme sont réels, 
comme, par exemple, dans le cas du polynôme caractéristique d’une 
matrice symétrique. Notamment : 

Soit un polynôme j (x) dont les zéros sont réels et le terme indépendant 
de x est non nul; alors le nombre k, des zéros positifs de ce polynôme 
est égal au nombre s, des changements de signes dans la suite des 
coefficients tandis que le nombre k, des zéros négatifs est égal au nombre 
s, des changements de signes dans la suite des coefficients du polynôme 

(—x). 
En effet, d’après nos hypothèses on a 


ki+hi=n, (7) 


n étant le degré du polynôme f(x), et, en vertu du théorème de 
Descartes. les inégalités 


ki,<S1 ko 82 (8) 
ont lieu. Démontrons que 
H+s<n. (9) 


Utilisons la récurrence sur n pour la démonstration de (9); 
pour rz—1Â, vu que &@ #0 et 0, il n'y a qu'un des polynômes 


f(x) = 002 +4, f(—%)= —-00% +0, 


dont la suite des coefficients possède un changement de signes, 
c'est-à-dire dans ce cas s, + s, — 1. Supposons que la formule (9) 
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soit démontrée pour tout polynôme de degré strictement inférieur à n. 
Soit 


f(x) = 002" + ant +. + On 
où E<Lrn—1, 4:17 0, posons 


g (x) = Ant +... + An. 
Alors 
f(x) = a" +g(x), f(—z)=(—1) ax + g(—x). 


Soient s; et s, les nombres de changements de signes dans les suites 
des coeïficients respectivement du polynôme g (x) et du polynôme 
g (—2x); alors, d'après l'hypothèse de récurrence (il est clair que 
{> 1), on a 

ss +s<l. 


Si Z = nr — 1, alors le premier changement de signes, c’est-à-dire 
celui provenant des coefficients a, et a; = a,-, de f (x), peut avoir 
ts seulement pour l’un des polynômes f (x} et f (-—-x), de sorte que 
"on à 

Sas +s+1<l+i=n, 


Si 1< n — 2, les changements de signes provenant des coeffi- 
cients 4, et a, _, peuvent avoir lieu pour les deux polynômes 
f(x) et f (—zx); néanmoins, dans ce cas on a également 


+ SES +s+2LI+2<(n—2)+2—=n. 
Comparant (7), (8) et (9), il vient : 
ki = Si, k3 = Su 


ce qu'il fallait démontrer. 


$ 42. Calcul approché des zéros 


Les méthodes exposées aux paragraphes précédents permettent 
de séparer les zéros réels d'un polynôme f(x) à coefficients réels, c'est-à- 
dire de mettre en évidence pour tout zéro un intervalle qui ne con- 
tient que ce zéro du polynôme. Si l'intervalle est assez petit, on peut 
prendre pour valeur approchée du zéro tout nombre appartenant 
à cet intervalle. Ainsi, ayant établi par la méthode de Sturm (ou 
par une méthode plus économe) que des nombres rationnels a et b 
encadrent exactement un zéro du polynôme f (x), il reste le problème 
de savoir de combien on doit resserrer l'intervalle (a, b) pour que 
les extrémités a’ et b’ du nouvel intervalle soient des nombres 
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rationnels dont un nombre donné des premières décimales coïncide ; 
ainsi, le zéro cherché sera calculé avec une précision donnée. 

Il existe plusieurs méthodes permettant de calculer assez rapide- 
ment et avec une précision donnée les valeurs approchées des zéros 
d’un polynôme. Nous n’en indiquerons que deux; ces méthodes 
sont assez simples du point de vue théorique et, en même temps, 
ont un caractère général; en outre, alternant ces deux méthodes 
on obtient assez rapidement le résultat en vue. Il faut remarquer 
que les méthodes qui seront exposées sont valables non seulement 
pour les polynômes, mais aussi pour des classes plus générales de 
fonctions continues. | 

Dans tout ce qui suit &« est supposé être un zéro simple d'un 
polynôme f (x), car-on peut toujours se débarrasser des zéros multi- 
ples ; en outre, on suppose que le zéro « soit déjà séparé : a < & << b; 
il en résulte, en particulier, que f (a) et f (b) sont de signes opposés. 

Méthode d'’interpolation linéaire. On peut prendre comme va- 
leur approchée du zéro «&, par exemple, la moyenne arithmétique 
Sa 

27 
tervalle dont les extrémités sont respectivement «a et b. Toutefois, 
il est plus naturel de supposer que le zéro est situé plus près de l'ex- 
trémité où la valeur absolue du polynôme est plus petite. La méthode 
d'interpolation linéaire consiste en ce qu ‘on choisit pour valeur 
approchée du zéro & un nombre c tel qu'il divise l’intervalle (a, b) 
en deux sous-intervalles dont les longueurs sont proportionnelles 
aux valeurs absolues des nombres f (a) et f (b), c’est-à-dire 


C—a __{{). 
De — {6 ” 


le signe moins dans le second membre est dû à ce fait que f{a) 
et f(b) sont de signes opposés. On en déduit 


bf (a)— af (b) 
=") à * () 


des nombres a et b encadrant &, c'est-à-dire le centre de l'in- 


Du point de vue géométrique, la méthode d’interpolation linéaire 
signifie que l’on remplace dans l'intervalle (a, b} la courbe y — 
—= f (x) par la corde joignant les points (a, f (a)) et (b, f (b)) et que 
l'on prend pour valeur approchée du zéro & l’abscisse du point 
d'intersection de cette corde avec l’axe des abscisses (fig. 10). 

Méthode de Newton. Le zéro & du polynôme f (x) étant simple, 
on a f (x) 0. Supposons, en outre, que 1" (&) =£ 0, car, dans le cas 
contraire, nous aurions le même problème pour le polynôme f(x) 
qui.est de degré inférieur à celui de f (x). Supposons encore que 
l'intervalle (a, b) ne contienne pas de zéros de j (x) distincts de «, 
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mais aussi aucun zéro des polynômes f” (x) et f" (x) !. Ainsi, il vient 
du cours d'analyse que la courbe y = f (x) dans l'intervalle (a, b) 
croît ou décroît de facon monotone; en outre, cette courbe est soit 
convexe, soit concave dans tout. l’inter- 
valle. Donc, la courbe y = f (x) peut se 


comporter dans l'intervalle (a, b) de J A 
quatre manières différentes représentées 
sur les figures 11-14. f(a) 
Désignons par a; l'extrémité de l'in- 
tervalle (a, b) où les signes de f (x) et | a b 


de f" (x) coïncident. Les nombres f (a) et 0 a C FD)” 
f(b) ayant des signes contraires et f” (x) 

conservant son signe pour a <<xr< pb, B 

un tel nombre a, peut être trouvé. Sur | 

les figures 11 et 14, on a: a, — a, sur Fig. 10 

les deux autres figures a, = b. Menons 

la tangente à la courbe y =} (x) au point d'abscisse a,, c'est-à-dire au 
point (@s, f (&)) ; soit d l’abscisse du point d’intersection de la tangente 


Fig. 11 Fig. 12 


et de l’axe des abscisses. Les figures 11-14 montrent que le nombre d 
peut être pris pour valeur approchée du zéro &. La méthode de 
Newton est, donc, équivalente au procédé suivant: on remplace 
dans l'intervalle (a, b) la courbe y = f (x) par une tangente à cette 
courbe passant par l’un des points (a, f (a)} et (b, f (b)). La condition 
imposée sur le choix du point &, est essentielle ; en effet, la figure 15 
montre que si cette condition n'est pas satisfaite, alors il peut arriver 
que le point d’intersection de la tangente et de l'axe des abscisses 
n'approche pas le zéro cherché. 


1 Le resserrement de l'intervalle qui nous conduit inévitablement à la 
situation où ces conditions sont satisfaites peut être réalisé sans aucune peine, 
car les méthodes exposées ci-dessus permettent de déterminer le nombre de zéros 
des polynômes f” (x) et f" (x) dans tout intervalle. 
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Etablissons la formule qui donne le nombre d. On sait que 


l'équation d'une tangente à la courbe y — f(x) en un point 
(ay f (@o)) peut être mise sous la forme | 
y — f (@o) = f' (ao) (x — &o). 


Remplaçant dans cette équation le point (x, y) par le point {d, O), 
point d’intersection de la tangente et de l’axe des abscisses, il vient : 


— f (80) = f” (ao) (d — ao), 
d’où l'on a 
da — f (ao) (2) 


J (ao) 
Traçant le segment joignant les points À et B sur les figures 
11-14, le lecteur peut constater que la méthode d'interpolation linéaire 


g | 
À 
d b 
ol a x “ 
B 


Fig. 13 Fig. 14 


et celle de Newton donnent, dans tous les cas, deux valeurs approchées 
du zéro « qui encadrent ce dernier. Ainsi, il est utile d'alterner 


Fig. 15 


ces deux méthodes, à condition, bien entendu, que le segment (a, b) 
satisfasse aux conditions de la méthode de Newton. De cette manière 
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nous resserrerons l'intervalle contenant le zéro &:; si les extrémités 
c et d de cet intervalle ne donnent pas encore la précision désirée, 
il faut alors appliquer encore une fois les deux méthodes indiquées 
ci-dessus (fig. 16) à l'intervalle (c, d), 
etc.; en outre, on peut démontrer 
que ce processus itératif permet de 
calculer la valeur approchée du 
zéro & avec une précision arbitraire- 
ment grande. 


Appliquons ces deux méthodes au 
polynôme 


h (2) = 25 + 274 — 528 + 872 — Tr —5 


considéré dans les paragraphes précédents. 

On sait que ce polynôme a un zéro 
simple &, compris entre les nombres 1 et Fig. 16 
2:14 < 1 << 2. Il faut dire tout de suite 
que cet intervalle est trop grand pour 
que la méthode d'interpolation linéaire et celle de Newton, appliquées chacune 
une fois, donnent un bon résultat. Appliquons-les quand même afin que nous 
ayons au moins un exemple qui ne nécéssite pas de calculs laborieux. 

On a déjà vu äu paragraphe précédent que les dérivées k° (x), h” (x), ... 
..., ÀY (x) ont des valeurs positives pour z = 1. Il en résulte, d’après les résul- 
tats du $ 39, que la valeur z — 1 est une borne supérieure des zéros positifs 
des polynômes k° (x) et k” (x). Donc, le segment ({, 2) ne contient pas de zéros 
de ces dérivées et, par conséquent, la méthode de Newton peut être appliquée. 
En outre, h" (x) est positif pour tout x appartenant à ce segment et, vu que 


h(1)= —4, hk(2)=39, 
on doit poser : 4&5—2. Etant donné que k’ (2) —109, ia formule (2) donne : 


39 179 
de = ge — 1,64 OP 


D'autre part, la formule (1) donne : 
ce 2—4)—1:39 _ 47 
s — 4 — 39 7 43 


et, par conséquent, le zéro «1 est compris entre les limites 
1,09 < ay << 1,65. 


Nous avons obtenu un resserrement de l'intervalle, contenant le zéro, qui 
ne peut pas être considéré comme satisfaisant. Bien entendu, on pourrait appli- 
quer de nouveau nos méthodes à l’intervalle obtenu. Toutefois, il est utile de 
trouver dès le début deux nombres encadrant le zéro «, et tels qué leur diffé- 
rence soit, par exemple, inférieure à 0,1 ou même à 0,01, et appliquer ensuite 
nos méthodes. Bien sûr, cela nécessitera des calculs laborieux, mais ils sont 
inévitables lorsqu'on aborde des problèmes concrets où l’on veut calculer les 
zéros avec une bonne précision. 

Revenons à notre polynôme h (x) et à son zéro «;,. Le calcul des valeurs des 
polynômes qui suit est donné par le procédé de Hôrner. Vu que 


h (1,3) = —0,13987, h (1,31) — 0,0862923851, 


= 1,09 
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1,3< dy < 1,31, 


c'est-à-dire nous avons calculé le zéro &, avec une erreur inférieure à 0,01. 
Appliquons maintenant à ce nouveau segment la méthode d'interpolation 
linéaire : 
_ 151: 31:(—0,13987) — 1,30, 0662923851 0,26940980063 _ 1,30678 
—0,13987 —0,0662923851 “0,2061623851 


Appliquons à ce même intervalle la méthode de Newton, en posant 
an= 1, 31. Vu que 


he (1,31) = 20,92822405, 
On 4 
0,0662923851 :  27,3496841204 
DL — 56 90822405 — 20,99822405 — — 1120688 .… 
Ainsi, | 


et, posant &1—1,30681, nous faisons une erreur inférieure à 0,00003. 


Jusqu'ici nous n'avons pas montré que les méthodes exposées 
ci-dessus permettent de calculer un zéro avec une erreur arbitraire- 
ment petite, c'est-à-dire nous n'avons pas encore démontré la con- 
vergence de ces méthodes. Démontrons-le au moins pour la méthode 
de Newton. 

Soit « un zéro simple d’un polynôme f (x) dans un interval- 
le (a, b) ; en outre, supposons que l'intervalle (a, b) vérifie les conditions 
de la méthode de Newton. En particulier, il en résulte l’existence 
de deux nombres positifs À et B tels que l’on ait pour tout x sur 
le segment (a, b): 


f(l>A4,  [f(@)l< 28. (3) 
Introduisons la notation 
E 
C7 
et supposons que | 
C(b—a)<1. (4) 


Pour satisfaire cette dernière inégalité il faudra, peut-être, resserrer 
le segment (a, b); or, cela ne peut pas altérer les inégalités (3). 

Soit a, l'extrémité du segment (a, b) par laquelle il faut commencer 
à appliquer la méthode de Newton. D'après la formule (2), nous 
obtenons une suite de valeurs approchées, du zéro «&, soit 4, as, . .. 
…...) pr - - «+ tous les a; appartiennent au segment (a, b) et sont 
liés entre eux par les égalités 


an = ap — k — 1, 2, ve (9) 
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Soit 
a == ap + hx, k—=0, 1:22; ss (6) 
Alors 


0 = f(x) = f (ar) + hf” (ax) se by (ax + Ohx), 


où 0<60<1. Vu que f’(a)0 en vertu de la condition imposée 
au segment (a, b), et compte tenu de (5) et de (6), il vient: 


hk? # 
ee k f'Q@r+Ohx) — hi} + ren = a— (a; — f (an) )=@— ans = hrs. 


72 f(x) J' (ax) f (ax) 
On en déduit 
" (ap + 6h + B 
ha l= nt) POS Le ht = Ch, &—0, 1 2, 
Ainsi, : . 
+ 
nuit CR < Cshis <Chh ne . <C RE 
ou encore, vu que [Ai—[&œ—a|<b—a, on a 
put CTIC(— a),  k=0,1,2, … (7) 


Il err résulte, vu la condition (4), que /a différence h; entre le zéro « 
et sa valeur approchée ax, obtenue par l'application successive de la 
méthode de Newton, tend vers zéro lorsque k tend vers l'infini, ce qu'il 
fallait démontrer. 

‘Notons que la formule (7) donne une estimation de l'erreur com- 
mise pour la (4 + 1)°m€ itération de la méthode de Newton, ce qui 
est essentiel si l’on applique uniquement cette méthode sans l’alter- 
ner avec celle d’interpolation linéaire. 

Le lecteur trouvera dans les cours de calcul approché des procédés 
de calcul plus rationnels, qui facilitent l'application des méthodes 
ci-dessus, ainsi que d’autres méthodes dont celle de Lobatchewski 
(quelquefois, on l'appelle par erreur méthode de Graeffe). Cette 
dernière méthode permet de calculer les valeurs approchées de tous 
les zéros simultanément, y compris les zéros complexes ; en outre, 
elle n’exige pas, pour son application, la séparation des zéros: 
toutefois, cette méthode nécessite des calculs très laborieux. Elle 
est basée sur la théorie des polynômes symétriques qui sera exposée 
dans le chapitre XI. 


$ 43. Anneaux et champs numériques 


Dans la plupart des chapitres précédents de notre cours, nous 
nous sommes trouvés dans la situation où, pour exposer telle ou telle 
théorie, nous nous placions soit dans le cas des nombres complexes, 
soit seulement dans le cas des nombres réels; mais ensuite nous 
étions obligés de noter que les résultats ohtenus restaient vrais si 
l'on se bornait aux nombres réels et, respectivement, qu'ils pouvaient 
être généralisés au cas des nombres complexes. En outre, on aurait 
pu remarquer que dans ces cas, les théories exposées étaient, en règle 
générale, valables même si l'on ne considérait que les nombres 
rationnels. Il est temps de montrer au lecteur les raisons véritables 
de ce parallélisme afin que nous puissions exposer ultérieurement 
le matériel dans toute sa généralité, c'est-à-dire en utilisant le lan- 
gage algébrique adapté à ce propos. A ce dessein, nous introduisons 
d'abord la notion de champs ainsi qu'une notion encore plus générale, 
mais qui joue un rôle auxiliaire dans notre cours, à savoir celle 
d’anneau. 

Il est clair que l’ensemble des nombres complexes, ceux des 
nombres réels et des nombres rationnels, ainsi que l’ensemble des 
nombres entiers, jouissent d'une même propriété: dans chacun de ces 
ensembles on peut non seulement additionner et multiplier les éléments, 
mais aussi retrancher un élément d'un autre, la différence étant un 
élément de l'ensemble considéré. Cette propriété fait distinguer ces 
ensembles, par exemple, de l'ensemble des nombres entiers positifs 
où de celui des nombres réels positifs. 

Tout ensemble numérique, complexe ou réel, qui contient la 
somme, la différence et le produit de tout couple d'éléments, est 
appelé anneau numérique. Ainsi, les ensembles des nombres entiers, 
rationnels, réels et complexes forment chacun un anneau numérique. 
D'autre part, aucun ensemble formé par des nombres positifs ne peut 
être un anneau, car pour tout couple de nombres distincts a et b 
de cet ensemble, soit la différence a — b, soit la différence b — a 
est négative. Aucun sous-ensemble de l’ensemble des nombres néga- 
tifs ne saurait non plus être un anneau, ne serait-ce que parce que 
le produit de deux nombres négatifs est un nombre positif. 
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Les quatreexemplescitéssont bien loin d'épuiser tous les exemples 
d’anneaux numériques. Nous allons donner encore quelques exem- 
ples ; en outre, on laisse au lecteur le soin de vérifier que les ensem- 
bles qu'on va considérer forment réellement des anneaux numé- 
riques. 

Les nombres pairs forment un anneau; plus généralement, 
pour tout entier positif z, l'ensemble des nombres entiers, positifs 
et négatifs, divisibles par r, forme un anneau. Les nombres impairs 
ne peuvent pas constituer un anneau, car la somme de deux nombres 
impairs est un nombre pair. 

Les nombres rationnels, dont les dénominateurs sont des puis- 
sances de 2, forment un anneau (on suppose que la fraction qui 
représente le nombre rationnel ne peut pas être simplifiée); en 
particulier, les nombres entiers appartiennent à cet ensemble, car 
on peut dire que les fractions qui les représentent ont pour dénomi- 
nateur l'unité, c'est-à-dire 2 à la puissance zéro. On pourrait rempla- 
cer, dans cet exemple, le nombre 2 par un nombre premier p. Plus 
généralement, fixant un ensemble des nombres premiers (fini ou 
infini) et considérant les nombres rationnels dont les dénominateurs 
ne sont divisibles que par les nombres premiers appartenant à l’en- 
semble fixé, nous obtenons un anneau. D'autre part, l'ensemble 
des nombres rationnels, dont les dénominateurs ne sont pas divisibles 
par le carré de tout nombre premier, n’est pas un anneau, car la pro- 
priété indiquée de ces nombres n'est pas conservée après leur multi- 
plication. 

Passons aux exemples d’anneaux numériques dont les éléments 
ne sont pas tous des nombres rationnels. L'ensemble des nombres 


de la forme h 

a+bV2, (1) 
où a et b sont rationnels, est un anneau; cet anneau contient, comme 
cas particulier, l’anneau des nombres rationnels (b — 0) et le nombre 


V2 (a — 0, b = 1). En nous limitant aux coefficients a et b entiers 
dans la formule {1}, nous obtenons également un anneau. Bien 


entendu, dans ces exemples on peut remplacer V2 par V3 ou bien 
par V5, ‘etc. | 
L'ensemble des nombres de la forme 
a+by2 (2) 
à coefficients rationnels (ou entiers) a et b‘n’est pas un anneau, car 


le produit du nombre V4 à par lui-même ne peut pas être représenté 
sous la forme (2), comme il est facile de vérifier !. 


L'En effet, soit … : 
V'ä=a+by 2, (2) 


[8* 
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Toutefois, l’ensemble des nombres 


a+bÿ 2+cÿ 4, (3) 


avec a, b, c rationnels quelconques, est déjà un anneau; la même 
chose est vraie si dans (3) a, b et c sont des entiers quelconques. 

Considérons maintenant les nombres réels ‘qui peuvent être 
obtenus en appliquant plusieurs fois les opérations d’addition, 
de multiplication et de soustraction au nombre x (bien connu du 
lecteur) et aux nombres rationnels quelconques. Les nombres qui 
s'en obtiennent peuvent être mis sous la forme 


dot an + an +... + ann”, (4) 


AVÈC Any y» + + + Œn Yationnels et » entier, rz>0. Notons qu'il 
n'existe pas de nombres qui aient deux formes (4) distinctes, sinon, 
retranchant l’une de ces représentations de l’autre, nous obtiendrions 
pour le nombre x une équation polynomiale à coefficients rationnels ; 
or, utilisant les méthodes d'analyse on démontre que le nombre x 
ne saurait pas satisfaire à une telle équation, c'est-à-dire que le 
nombre x est transcendant. Toutefois, on peut démontrer, sans 
utiliser ce résultat, c’est-à-dire ne supposant pas l’unicité de la 
représentation (4), que les nombres (4) forment un anneau. 

Les nombres que l’on obtient des nombres rationnels et du nom- 
bre x au moyen des opérations d’'addition, de multiplication, de 
soustraction et de division, appliquées un certain nombre de fois, 
forment également, un anneau. Pour le démontrer il n’est pas besoin 
de chercher une bonne écriture appropriée de ces nombres (bien qu'on 
puisse la trouver), il suffit de remarquer que si les nombres « et 
sont obtenus du nombre x et des nombres rationnels au moyen des 
opérations citées ci-dessus, il en est de même pour les nombres 


œ + B, « — f, af et ÿ (avec B = 0). 


avec a et b rationnels. Multipliant les deux membres par Ÿ 2, il vient: 
2=aÿ 2+b7y 4, 


Re Ÿ4 par son expression (2’) nous obtenons après quelques 


simplifications évidentes l’égalité 
(a+ b2) ÿ 2—2—ab. (2”) 
Si a+b? -Æ 0, alors | 
3 2—ab. 
V2= a +b2 L 


or, cela est impossible, le second membre étant un nombre rationnel. Si, par 
contre, a + b® — 0, alors, selon (2”), on a également : 2 — ab — 0. Ces deux 
égalités donnent : b — —2, ce qui est impossible, car b est rationnel. 
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Enfin, l’ensemble des nombres complexes a + bi avec a et b 
rationnels est un anneau; le même résultat est vrai si nous prenons 
a et b entiers. 

Les exemples considérés ne sauraient pas donner une idée de la 
grande diversité des anneaux numériques. Néanmoins, nous n'allons 
pas allonger la liste des exemples etpassons à l'examen d’un type 
spécial mais très important d’anneaux numériques. On sait que la 
division par un nombre non nul peut être réalisée dans les ensembles 
des nombres rationnels, réels et complexes, tandis que dans l’ensem- 
ble des nombres entiers la division nous conduit à des éléments 
n’appartenant pas à cet ensemble. Jusqu’ ici nous n'avions pas fait 
attention à cette distinction; en réalité, elle est essentielle et nous 
conduit à la définition suivante. 

Un anneau numérique est dit champ numérique s'il contient le 
quotient de tout couple de nombres qui lui appartiennent (bien 
entendu, le diviseur est supposé non nul). Donc, on peut parler 
des champs des nombres rationnels, réels et complexes, tandis que 
l'anneau des nombres entiers n’est pas un champ. 

Certains anneaux considérés dans les exemples ci-dessus sont, 
en réalité, des champs. D'abord, notons qu'il n'existe pas de champs 
numériques, sous-ensembles de l’ensemble des nombres rationnels 
(l'ensemble formé par un élément nul n’est pas considéré comme un 
champ). 

Une proposition encore plus générale est vraie: 

Tout champ numérique contient le champ des nombres rationnels. 

En effet, soit un champ numérique que l’on note par P. Si a est 
un nombre non nul de P, alors P contient également le quotient de la 
division de a par lui-même, c'est-à-dire le nombre un. Additionnant 
le nombre un » fois, nous obtenons que les nombres entiers positifs 
appartiennent à P. D'autre part, le champ P contient le zéro, de 
sorte qu’il contient la: différence du zéro et de tout nombre entier 
positif, c’est-à-dire les nombres entiers négatifs. Enfin, les quotients 
de deux nombres entiers quelconques, c'est-à-dire les nombres 
rationnels, sont également des éléments du champ 2. 

Le champ des nombres complexes contient une multitude de 
sous-champs différents dont celui des nombres rationnels est le 
plus petit. Ainsi, l’anneau considéré ci-dessus formé par les nombres 
de la forme 


atb}y2 (5) 


avec a et b rationnels quelconques (et non seulement entiers) est un 
champ. En effet, considérons le quotient de deux nombres de la 


forme (5), soient a + b V2etc + d Y 2: en outre, c + d V 2 est 
supposé différent de zéro. Par conséquent, le nombre € — d V2 est 
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également non nul, de sorte que 


atb V2  (a+bV2)(c—d V2)  ac—2bd j bed bc— ad V2 

c+d V2 (c+aV5)(c—d V2) 2-28 228" 
Nous avons encore obtenu un nombre du type (5) avec des coeffi- 
cients rationnels. Bien entendu, on peut remplacer dans cet exemple 
le nombre V2 par une racine carrée de tout nombre rationnel, à con- 
dition que cette racine carrée ne soit pas un élément du champ des 
nombres rationnels. Ainsi, les nombres de la forme a + bi avec a et 
b rationnels forment un champ. 


$ 44. Anneau 


Dans plusieurs branches des mathématiques, ainsi que dans les 
applications des mathématiques en technique et aux sciences natu- 
relles, on rencontre souvent des situations où les opérations algé- 
briques sont appliquées non pas aux nombres, mais à des êtres de 
nature toute différente. Un grand nombre d'exemples de ce genre 
se trouvent dans les chapitres précédents de ce livre; il suffit de 
rappeler la multiplication et l'addition des matrices, l'addition 
des vecteurs, les opérations sur les polynômes, ainsi que les opéra- 
tions sur les applications linéaires. On donne ci-dessous la défini- 
tion générale d'une opération algébrique (qui est valable pour la 
multiplication et l'addition dans les anneaux numériques et pour 
les opérations dans les exemples ci-dessus). 

Soit un ensemble { qui se compose de nombres, ou bien d'êtres 
de nature géométrique, ou, plus généralement, d'êtres de nature 
quelconque, appelés éléments de l’ensemble M. Une opération algé- 
brique est définie sur l’ensemble M si à tout couple d'éléments a et b 
de M on fait correspondre, d'après une loi donnée, un élément c, 
bien défini, de l’ensemble A. On peut appeler cette opération addi- 
tion, alors 1 élément c est dit somme des éléments a et b et est noté: 

— a + b; cette opération peut s'appeler multiplication; alors c 
est dit produit des éléments a et b et est noté: c — ab; enfin, une 
autre terminologie et d'autres notations sont possibles pour intro- 
duire cette opération sur l'ensemble M. 

Sur chaque anneau numérique deux opérations indépendantes 
sont définies — addition et multiplication. En ce qui concerne la 
Soustraction et la division, elles ne sauraient pas être considérées 
comme des opérations indépendantes, car elles sont inverses, respec- 
tivement, de l'addition et de la multiplication, à condition, évidem- 
ment, que l’on admette la définition suivante de l'opération inverse. 

Soit une opération algébrique définie sur l’ensemble M, par 
exemple l'addition. On dit que cette opération possède une opération 
inverse (ou encore qu'elle est inversible) dite soustraction si pour 
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tout couple d'éléments a et b il existe un élément unique d tel que 
l'égalité suivante soit satisfaite: b + d — a. L'élément d, noté 
d — a — b, est dit différence des éléments a et b. | | 

Il est clair que les deux opérations, l'addition et la multiplica- 
tion, définies sur les champs. numériques, sont inversibles (il est 
vrai que pour la multiplication on a une condition : le diviseur doit 
être non nul). Dans les anneaux numériques qui ne sont pas des 
champs (par exemple, l'anneau des nombres entiers) il n'y a que 
l'addition qui soit inversible. 

D'autre part, deux opérations algébriques, l'addition et la mul- 
tiplication, sont aussi définies sur l’ensemble des polynômes d'une 
indéterminée x à coefficients dans un champ numérique P ; en outre, 
l'addition a pour opération inverse la soustraction. 

On sait que l'addition et la multiplication, définies sur un anneau 
numérique ou sur l’ensemble des polynômes, jouissent des propriétés 
suivantes (ici a, b, c sont des éléments quelconques de l'anneau 
numérique donné ou de l’ensemble des polynômes considéré) : 

I. L'’addition est commutative: a+b=b<+a 

IT. L’addition est associative: a + (b + c) — (a ss b) + c. 

III. La multiplication est commutative: ab — ba. 

IV. La multiplication est associative: a (bc) — (ab) C. 

V. L'addition et la multiplication sont liées par la loi de 


distributivité : 
(a+ b) c = ac + bc. 


Nous sommes maintenant prêts à introduire la notion générale 
d'anneau, qui est une des notions fondamentales de l'algèbre. 

Un ensemble R est appelé anneau si deux opérations indépendan- 
tes, dites addition et multiplication, sont définies sur cet ensemble : 
ces opérations sont commutatives, associatives et liées l’une à l’autre 
par la loi de distributivité; en outre, l'addition est inversible et a 
pour opération inverse la soustraction. | 

Aïnsi, les anneaux numériques et les anneaux des polynômes 
d'une indéterminée x à coefficients dans un champ numérique donné 
P (et même à coefficients dans un anneau numérique donné) sont 
des exemples concrets d’anneaux. Donnons encore un exemple 
montrant toute la généralité de cette notion. 

Le cours d'analyse débute par l'introduction de la notion de 
fonction d’une variable réelle z. Considérons l’ensemble des fonctions 
à valeurs réelles, définies pour foutes les valeurs réelles de la varia- 
ble +; définissons sur cet ensemble les opérations algébriques de la 
manière suivante : La fonction, notée f (x) + g (x), est appelée somme 
des fonctions f (x) et g (x) si pour tout x — x, la valeur de cette 
fonction est la somme des valeurs correspondantes des fonctions f (x) 
et g (x), c'est-à-dire qu'elle est égale à la somme f (x) + g (x); 
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la fonction, notée f (x) g (x), est appelée produit des fonctions f (x) 
et g (x) si pour tout x — x, elle est égale au produit f (to) +8 (x). 
[1 est clair que la somme et le produit existent pour tout couple de 
fonctions de l’ensemble considéré. On vérifie sans peine que les 
propriétés I-V sont satisfaites dans ce cas, car l'addition et la mul- 
tiplication des fonctions se réduisent aux opérations correspondantes: 
sur leurs valeurs pour tout x fixé, c'est-à-dire aux opérations cor- 
respondantes sur les nombres réels, pour lesquels les propriétés 
[-V ont manifestement lieu. Enfin, définissant la différence de deux 
fonctions f (x) et g (x) comme une fonction dont la valeur pour tout 
zx = %, est'égale à la différence f (x5) — £ (x), nous sommes con- 
duits à la définition de la soustraction, opération inverse de l’addi- 
tion. Ceci démontre que l’ensemble des fonctions, définies pour tout 
x réel, devient un anneau après l’introduction sur cet ensemble des 
opérations d'addition et de multiplication de la manière décrite ci-dessus. 

On peut obtenir d'autres exemples d'anneaux de fonctions, si 
l'on conserve les définitions, données ci-dessus, des opérations sur 
les fonctions et qu'on considère les fonctions définies, par exemple, 
seulement pour x positifs, ou bien seulement pour x appartenant au 
segment [0, 1]. Plus généralement, l’ensemble des fonctions défi- 
nies dans un domaine quelconque est un anneau. On peut obtenir 
d’autres exemples d’anneaux, en ne considérant que les fonctions 
définies et continues dans un domaine, ces fonctions faisant l'objet 
d'étude du cours d’analyse. On pourrait, d'autre part, considérer 
les fonctions à valeurs complexes d'une variable complexe. En 
général, il existe de nombreux anneaux différents dont les éléments 
sont des fonctions ou des nombres. 
= Passons maintenant à l'étude des propriétés les plus simples 
des anneaux, qui découlent directement de leur définition. Dans le 
cas des nombres le lecteur s’est déjà familiarisé avec ces propriétés, 
mais il sera peut-être surpris de constater qu'elles résultent unique- 
ment des propriétés I-V et de l'existence de la soustraction bien 
définie. 

D'abord, quelques remarques sur la signification des conditions 
I-V. Le rôle de la commutativité n'a pas besoin d’être expliqué. 
La signification de l'associativité est la suivante: on définit les 
opérations algébriques, somme et produit, seulement pour un 
couple d'éléments. Essayant de définir, par exemple, le produit 
de trois éléments a, b, c, nous nous heurtons au problème suivant: 
les produits au et v-c, avec be — u et ab — v, peuvent, dans 
le cas général, être différents, c'est-à-dire il peut arriver que 
a (bc) (ab) c. La loi d’associativité exige que ces deux produits 
soient égaux à un même élément de l'anneau; il est naturel de consi- 
dérer cet élément comme le produit abc, écrit sans parenthèses. En 
plus, l'associativité permet de définir d'une façon unique le produit 
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(respectivement la somme) d'un nombre fini quelconque d'éléments 
d'un anneau, c'est-à-dire elle permet de démontrer que le produit 
de 7 éléments ne dépend pas de la manière dont on a mis, dès le dé- 
but, les parenthèses. 

Démontrons cette proposition par récurrence sur x. Pour nr = 3 elle est déjà 
démontrée ; soit nr => 3 et faisons l'hypothèse de récurrence selon laquelle pour 
tout nombre de facteurs inférieur à r notre proposition soit vraie. Soient n élé- 
ments @{, @2, « «., 4n > SUpposons qu'on ait mis les parenthèses d’une manière- 
quelconque indiquant l’ordre des multiplications que nous avons à effectuer. 
Le dernier pas est la multiplication du produit des # premiers éléments aiaz . .. 
... ag (avec 1 << k < n — 1) par le produit a, +14p+2 . . . &,. Ces produits 
ayant des facteurs en nombre inférieur à n, ils sont bien définis, d’après l'hypo- 
thèse de récurrence ; alors il nous reste seulement à démontrer l'égalité 


(a1@o ... Ah) (ah+1@h42 ... an) = 
—= (aças ... 4) (aryç@rs2 .. An) 
pour tous les entiers À et ? (1%, [1 <n). 11 suffit, pour cela, de considérer 


le cas l—=k+1. 
Or, posant dans ce cas 


Aydo ... OR —=0, Ahr20h+3 ce An —=C; 
nous obtenons, en vertu de l'associativité, l'égalité 
b (ah+1) =(banes) c. 
Ceci démontre notre proposition. 


En particulier, on peut parler du produit de z éléments égaux 
à un même élément, c'est-à-dire on peut introduire la notion de 
puissance n°%e d'un élément a, où n est un entier positif. Il est facile 
de vérifier que dans chaque anneau les règles ordinaires sont vala- 
bles pour les opérations sur les puissances. Soit a un élément d’un 
anneau ; alors l’associativité de l'addition conduit de la même 
manière à la notion de multiples de l'élément a: na, où nr est un coef- 
ficient entier positif. 

La loi de distributivité, c'est-à-dire la règle qui consiste à ouvrir 
les parenthèses, est l’unique restriction dans la définition des anneaux 
qui établit le rapport entre l'addition et a multiplication; 
c'est uniquement grâce à cette loi que l'étude commune de ces deux 
opérations est plus fructueuse que leur étude séparée. Dans l'énoncé 
de la loi de distributivité la somme ne comprend que deux termes. 
Toutefois, on démontre facilement que pour tout X l'égalité suivante 
a lieu 


(ai + 2 + se . + a) 0 = ab + ab + sd + 420 


et on en déduit la règle générale de multiplication de deux sommes. 
Quel que soit l'anneau, la loi de distributivité a également lieu pour 
la différence. En effet, d'après la définition de la différence, l'élé- 
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ment a — b vérifie l'égalité 
b + (a —T b) — 


Multipliant les deux membres de cette égalité par c et appliquant 
au premier membre la loi de distributivité, nous obtenons : 


bc+(a—b)c= ac. 
Donc, l'élément (a—b)c est la différence des éléments #c et bc: 
(a —b)c— ac —bc. 


Des propriétés assez importantes des anneaux peuvent être 
établies grâce à l'opération de soustraction. Si «a est un élément d’un 
anneau À, alors la différence a — a est un élément bien déterminé 
de cet anneau. Son rêle est analogue à celui de l'élément nul dans 
les anneaux numériques ; cependant cet élément, comme on le voit 
de sa définition, peut dépendre du choix de l'élément a, c'est pour- 
quoi nous le notons par O4. 

Montrons qu'en réalité les éléments 0, coïncident pour tous les a. 
En effet, soit b un élément de l'anneau À ; ajoutant l'élément O0 aux 
deux membres de l'égalité 


a+ (b—a)=b 
et utilisant la relation 0,+-a=—a, il vient 
Oa+b=0a+a+(b—a)=a+(b—a)=b. 


Ainsi, 0, — b —b — (07 

Nous avons démontré que fout anneau R possède un élément bien 
défini, tel que la somme de cet élément et d'un élément quelconque a de R 
est égale à l'élément a. Cet élément, noté 0, est appelé élément nul 
de l'anneau R ; il n'y a pas de danger sérieux de le confondre avec 
le nombre zéro. Ainsi, 


a+0—a pour tout a de À. 
Ensuite, fout élément a d'un anneau possède un élément opposé 
bien défini, noté — a, qui vérifie l'égalité 
a+(—a)=0, 
à savoir l'élément opposé à «a est défini par la formule: —a — 
— 0 — a; l'unicité de l'élément opposé découle de l’unicité de la 
différence. Il est clair que — (—a) = a. Maintenant la différence 


b — a de deux éléments d’un anneau peut être récrite sous la 
forme 


En effet, 
(b+(—a)]+a=b+f(—-a)+a]=b+0—=E6. 


b—a—b+(—a). 
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Pour tout élément a d'un anneau et pour tout entier positif n on 
a l'égalité 
n(—a)= — (na). 
En effet, groupant les termes il vient : 
na+n(—a)=n{a+(—a)]=n:0—0,. 


Maintenant nous avons la possibilité de définir les multiples 
négatifs de tout élément a d’un anneau: pour nr > 0 ce sont les 
éléments égaux n (—a) et — (na), que nous désignerons par (—n) a. 
Enfin, convenons de considérer comme multiple d'un élément a avec 
le coefficient nul, soit 0:a, l'élément nul de l'anneau donné. 

La définition de l'élément nul est donnée au moyen de l’addition 
et de son opération inverse, c'est-à-dire sans utiliser la multiplica- 
tion. Or, dans le cas de la multiplication des nombres, le zéro jouit 
d’une propriété très importante. [Il se révèle que cette même pro- 
priété est propre à l'élément nul de tout anneau, notamment dans 
chaque anneau le produit de l'élément nul et d'un élément quelconque 
de cet anneau est l'élément nul. La démonstration découle directement 
de la loi de distributivité: soit a un élément d'un anneau R ; alors, 
quel que soit l'élément auxiliaire zx de À, on a 


a-0O=a(x—x)=ax—ax=0. 


Utilisant cette propriété de l'élément nul on peut démontrer que 
pour tout couple d'éléments a et b d'un anneau l'égalité suivante 
est vraie : 


(—-a) b = — ab. 
En effet, 
ab+(—a)b=—[a+{(—a)]b—0.b—0. 


I] s'ensuit que la règle (bien connue, quoique mystérieuse) de 
multiplication des nombres négatifs: « moins multiplié par moins 
donne plus », est une conséquence directe de la définition des an- 
neaux ; autrement dit, pour tout couple d'éléments a et b d'un anneau 
on a l'égalité 

(— a)(—b) = ab. 

En effet, 


(—a)(—6)= —ja(—b)}= —(— ab) = ab. 


Maintenant le lecteur n’aura aucune peine à démontrer que les 
règles ordinaires sont valables pour les opérations sur les multiples, 
positifs et négatifs, de tout élément d’un anneau. 

Ainsi, les opérations algébriques sur un anneau jouissent d’un 
grand nombre de propriétés auxquelles nous sommes déjà habitués 
dans le cas des opérations analogues sur les nombres. Toutefois, il 


284 CHAMPS ET POLYNOÔMES [CH. X 


ne faut pas croire que toute propriété de l’addition ou de la multi- 
plication des nombres est conservée dans un anneau. Ainsi, la mul- 
tiplication des nombres possède une propriété réciproque à celle 
citée ci-dessus: si le produit de deux nombres est nul, alors l’un des 
facteurs est nul. Or, cette propriété ne saurait pas être généralisée 
au cas d’un anneau quelconque, car il existe des anneaux dans les- 
quels il y a des couples d'éléments tels que leur produit est l'élé- 
ment nul, tandis qu'aucun facteur ne l’est, c'est-à-dire a 0, b 
52 0, mais ab — 0; ces éléments sont dits diviseurs de zéro. 

Bien entendu, il n'existe pas d’anneaux numériques ayant 
des diviseurs de zéro. Les anneaux des polynômes à coefficients 
numériques n'en possèdent pas non plus. Remarquons d’abord que 
l'élément nul dans un anneau de fonctions est la fonction identique- 
ment nulle en x. Maintenant, soient deux fonctions j (x) et g (x), 
définies pour toute valeur réelle de x par les égalités : 


f(x)=0 pour æ<0, f{x)=x pour +x>0; 
g(x)=zx pour z<0, g(x)=0 pour z>0. 


Les deux fonctions sont différentes de l'élément nul de l'anneau 
considéré car elles ne sont pas identiquement nulles; toutefois leur 
produit est égal à l'élément nul. 


Ce n’est pas toutes les conditions I-V qui sont, dans une mesure égale, 
nécessaires pour la définition d'un anneau. Le développement des mathémati- 
ques montre que les propriétés I et II de l’addition et la loi de distributivité V 
ont lieu dans tous les exemples, mais qu'il n'en est pas de même pour les condi- 
tions JII et IV de la multiplication qui sont trop gênantes et limitent le domaine 
d'application de la notion d’anneau. Ainsi, l’ensemble des matrices carrées 
d'ordre n à éléments réels, muni des opérations d’addition et de multiplication 
des matrices, vérifie toutes les conditions de la définition d’un anneau, excepté 
la loi de commutativité de la multiplication. On rencontre une multiplication 
non commutative si souvent et dans des cas tellement importants que, actuelle- 
ment, la notion d’anneau signifie, en règle générale, un anneau non commutatif 
(plus précisément, un anneau n’est pas forcément muni de la multiplication 
commutative), tandis qu’on appelle anneaux commutatifs le type spécial d’an- 
neaux où la condition III est vérifiée. | 

Dernièrement, les anneaux à multiplication non associative ont suscité 
un grand intérêt, de sorte que la théorie générale des anneaux se développe, à 
présent, comme une théorie non associative des anneaux (c’est-à-dire la multi- 
plication n’est plus forcément associative). Le plus simple exemple d’anneaux 
de ce genre est L'ensemble des vecteurs d’un espace euclidien à trois dimensions 
muni de l’addition ordinaire et de la multiplication vectorielle, connue du 
lecteur du cours de géométrie analytique. 


$ 45. Champ 


De même que nous avons dégagé et appelé champs numériques 
les anneaux numériques dans lesquels on peut effectuer la division 
par les éléments non nuls, il est naturel d'introduire de cette manière 
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la notion de champ dans le cas général. Notons d'abord que, en 
vertu de la propriété de l’élément nul par rapport à la multiplica- 
tion, il n'existe pas d'anneaux où l'on puisse diviser par l'élément nul; 
en effet, diviser un élément a par l'élément nul, c’est trouver un 
élément x tel que Ü:xz —=.a; or, cette égalité est impossible si a 0, 
le premier membre étant égal à l'élément nul. 

Introduisons la définition suivante: 

Un anneau P est appelé champ s'il contient d'autres éléments que 
l'élément nul et si on peut diviser tout élément de P par l'élément 
non nul, le résultat de la division étant bien défini, c’est-à-dire si 
pour deux éléments a et b de P, où b est non nul, il existe dans P 
un élément unique gq tel que l'égalité bg — a soit satisfaite. L'élé- 


ment g est dit quotient de la division de a par b et il est noté g — . E 


Bien entendu, les champs numériques sont des exemples de 
champs. L'anneau des polynômes d'une indéterminée x à coefficients 
réels ou, plus généralement, à coefficients appartenant à un champ 
numérique donné, n'est pas un champ, car la division des polynômes 
avec reste n'est pas la même chose que la division exacte, imposée 
dans la définition d'un champ. D'autre part, il est facile de voir 
que l'ensemble des fractions rationnelles à coefficients réels (cf. $ 25) 
est un champ contenant l'anneau des polynômes, tout comme le 
champ des nombres rationnels contient l'anneau des nombres entiers. 

En partant des anneaux de fonctions on peut indiquer d'autres 
exemples de champs ; nous ne les donnerons pas ici et passerons à des 
exemples de tout autre nature. | 

Les anneaux numériques, ainsi que tous les anneaux que nous 
avons considérés jusqu'ici, contenaient une infinité d'éléments. 
Mais il existe des anneaux, voire des champs, composés d’un nombre 
fini d'éléments. Les plus simples exemples d’anneaux et de champs 
finis, utilisés par une branche spéciale des mathématiques, la théorie 
des nombres, peuvent être construits de la manière suivante. 

Soit un nombre entier positif » différent de l’unité. Deux nombres 
entiers positifs a et b sont dits équivalents modulo n, 


a= b (mod n), 


si la division de ces nombres par x donne le même reste ou, encore, 
si leur différence est divisible par n. Alors l'anneau des nombres 
entiers est la réunion de n classes résiduelles modulo z disjointes : 


Cor Car CR Cn-11 (1) 
1 L'unicité du quotient ainsi que celle de la différence, supposée ci-dessus 


dans la définition d’un anneau, peuvent être aisément établies en partant d'autres 
conditions de la définition d’un champ (respectivement d'un anneau). 
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où la classe C’: est l’ensemble des nombres entiers qui, divisés par n, 
donnent pour reste le nombre k, k — Q, 1, ..., n — 1. I1 s'avère 
qu'on peut définir de façon naturelle l’addition et la multiplication 
des classes (1). 

Pour cela choisissons deux classes quelconques C, et C, (pas 
forcément distinctes) de l’ensemble (1). Additionnant un nombre de 
C, et un nombre de €}, nous obtenons un nombre appartenant à 
une classe bien déterminée, à savoir à la classe C,,, si k+tl<n, 
ou bien à la classe C,:,, Si À + {> n. Cela nous conduit à la 
définition suivante de l'addition des classes: 


Ca+Ci= Cr Si k+I<Nn, ; 
Cr + Ci = Chyt-n si k+i>n. (2) 


D'autre part, en multipliant un nombre de la classe C, par un nombre 
de la classe C’,, nous obtenons un nombre qui appartient à une classe 
bien déterminée, à savoir à la classe C,, où r est le reste de la divi- 
sion de k? par nr. Nous adoptons, donc, la définition suivante pour la 
multiplication des classes: 


Cn-Ci=C, avec kl=ng+r, OKr<n. (3) 


L'ensemble (1) des classes de nombres entiers équivalents modulo n 
muni des opérations (2) et (3) forme un anneau. En effet, les condi- 
tions I-V de la définition d’un anneau sont satisfaites, ce qu’on peut 
vérifier directement; mais il faut mentionner que ces conditions 
découlent également des propriétés analogues de l'anneau des nom- 
bres entiers et du lien établi ci-dessus entre les opérations sur les 
nombres entiers et celles sur les classes C,. Il est clair que la classe 
Co, composée des nombres entiers divisibles par nr, joue le rôle de 
l'élément nul. Une classe Cx a pour opposée la classe C,_,, À — 
= 1,2,...,n— 1. Par conséquent, on peut définir la soustraction 
des classes de l’ensemble (1), c’est-à-dire cet ensemble vérifie toutes 
les conditions de la définition d’un anneau. Convenons de désigner 
cet anneau par Z,. 

Si l’entier n n'est pas un nombre premier, l'anneau Z, possède 
des diviseurs de zéro (on montrera plus tard que, pour cette raison, 
Z, ne.peut pas être un champ). En effet, si rx — kl avec 1 << k< n, 
1<1<n, les classes non nulles C, et C;, en vertu de la défini- 
tion (3), donnent après leur multiplication la classe nulle €, : C,C;=— 


7 
Si l'entier n est un nombre premier, alors l'anneau Z, est un champ. 
En effet, soient deux classes C4, et C, où C, C,, c'est-à-dire 
1<Sk<n— 1.11 faut montrer que la classe C,, peut être divisée 
par la classe €,, c'est-à-dire il faut trouver une classe C : telle que 
l’on ait: CL = Cm Si Cm = Co alors Cr = Co: 
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Supposons que Cm = Co et considérons l’ensemble des entiers 
k, 2k, 3k, ..., (n—1)k. (4) 


Aucun de ces nombres n'appartient à la classe C,, le produit de deux 
entiers ne pouvant pas être divisible par un nombre premier si cha- 
que facteur est inférieur au diviseur. Puis, deux nombres sk et ék, 
s < t, de l’ensemble (4) appartiennent à des classes distinctes, car 
leur différence | 

tkh—sk—(t—s)k 


ne peut pas être divisible par n, le nombre n étant premier. Ainsi, 
toute classe non nulle contient exactement un élément de l’ensemble 
(4). En particulier, la classe €, contient le nombre {k, où 1 < 1 < 
< n — 1, ce qui signifie que Cr-Cx = Cm, C'est-à-dire la classe C7 
est le quotient cherché de la division de C,, par C2. 

Ainsi, nous obtenons une infinité de champs finis différents : 
le champ Z, (composé seulement de deux éléments), les champs 
Za LATE Zu etc. 

Passons à l'étude de certaines propriétés des champs, qui découlent 
de l’existence de la division. Elles sont analogues aux propriétés 
correspondantes des anneaux qui résultent de l'existence de la sous- 
traction et peuvent être démontrées par les mêmes raisonnements, 
de sorte que nous laissons au lecteur le soin de les vérifier. 

Tout champ P possède un élément unique qui, multiplié par tout 
élément a de P, donne l'élément a. Cet élément, noté 1 et égal à tous 


les quotients + , avec a non nul, est dit élément unité (ou unité tout 
court) du champ ?. Ainsi, on a 
a-1—a pour tout «a de P, 


Pour tout élément a non nul il existe dans un champ P un élément 
inverse bien défini, noté a”, qui vérifie l'égalité 
aa l- 1; 


notamment, at. Il est clair que (a 1) =. A présent, le 


quotient 2 peut être récrit sous la forme 


L ho 
C1 À 
Pour tout élément & non nul et pour tout entier positif 
l'égalité 
(ay = (a) 
a lieu. Désignant par a" ces deux éléments égaux, nous sommes con- 
duits à la définition des puissances d'exposants entiers négatifs d'un 
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élément non nul d'un champ; en outre, les règles ordinaires d'opé- 
rations sur les puissances sont valables. Enfin, posons pour tout 
+ . 

L'existence d'une unité n'est pas une propriété caractéristique 
des champs, l'anneau des nombres entiers, par exemple, en possédant 
une également. D'autre part, l'exemple fourni par l'anneau des nom- 
bres pairs montre que ce n’est pas tous les anneaux qui ont une 
unité. Mais, fout anneau possédant une unité et contenant avec un élé-: 
ment a non nul son inverse a”! est un champ. En effet, dans ce cas le 


quotient 2 , a 2 0, est défini par la formule : ? — ba”, L'unicité de 


ce quotient se démontre facilement. 

Remarquons que dans un champ il n'existe pas de diviseurs de zéro. 
En effet, supposons le contraire: ab — 0, mais a 0. Multipliant 
les deux membres de cette égalité par l'élément a-1, nous obtenons 
dans le premier membre: (a-1a) b — 1:b — b, et dans le second : 
a”!.0 — 0, c'est-à-dire b — 0. Il en résulte que dans un champ toute 
égalité peut être simplifiée en la divisant par le facteur commun non nul. 
En effet, soit ac — be avec c Æ 0; alors (a — b) c — 0, d'où l’on 
a 4 — b — 0 ou encore a = b. 


On déduit aisément de la définition d’un quotient = (b ZÆ 0) et 


(4 4 : ” : L = “Je ee 
de la formule = a-b"}, établie ci-dessus, que les règles ordinaires 
d'opérations sur les fractions sont conservées dans un champ, notamment, 


TT si et seulement si ad — bc; 
a C ad + bc 

D dd : pe: 

a C ac 

b'4 bd’ 

— 4 a 

D + 


Caractéristique d’un champ. Ce n'est pas toutes les propriétés 
des champs numériques qui sont conservées dans un champ quelcon- 
que. Ainsi, additionnant le nombre 1 un certain nombre de fois, 
c'est-à-dire formant les multiples du nombre 1 avec les coefficients 
entiers positifs, nous n'’obtenons jamais zéro; en outre, tous ces 
multiples, qui constituent l'ensemble des nombres entiers positifs, 
sont des éléments distincts. Or, les multiples positifs de l'unité 
dans un champ fini ne peuvent pas être tous distincts, car il n’y 
a qu'un nombre fini d'éléments dans le champ considéré. Si un 
-Champ P est tel que tous les multiples de l'unité sont des éléments 
distincts de P, c’est-à-dire k-1  L°:1 pour k  L, alors P est dit 
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champ de caractéristique nulle ; tels sont, par exemple, tous les champs 
numériques. Si, par contre, il existe deux entiers Æ et ? tels que 
k>= 1, mais k:1 — 7.1 dans P, alors (k — 1):1 — O0, c'est-à-dire 
il existe dans P un multiple positif de l’unité qui est égal à l'élé- 
ment nul de P. Dans ce cas P est dit champ de caractéristique finie, 
notamment, de caractéristique p si p est le premier coefficient entier 
positif tel que p-1 — 0 dans P. Les champs finis sont des exemples 
de champs de caractéristique finie ; il existe, d’ailleurs, des champs 
infinis ayant la caractéristique finie. 

Siun champ P est de caractéristique p, alors p est un nombre 
premier. 

En effet, supposant que p = sf avec s  p, {  p, nous serions 
conduits à l'égalité (s:1) (£:1) = p-1 — 0, ou encore, vu que dans 
un champ il n'existe pas de diviseurs de zéro, on aurait soit l’éga- 
lité s-1 = 0, soit l'égalité t-1 — 0, ce qui est en contradiction avec 
la définition d'une caractéristique en tant que plus petit coefficient 
entier positif, qui, multiplié par l'unité, donne l'élément nul. 

Si p est la caractéristique d’un champ P, alors pour tout élément 
a de Pon a l'égalité: pa — 0. Si la caractéristique d'un champ P est 
nulle, alors pour tout élément a de P et pour tout entier n les inégalités 
aÆ0etn:e0 entraînent: na 0. 

En effet, dans le premier cas l'élément pa, somme de p termes 


égaux à a, peut être représenté, en mettant a en facteur, sous la 
forme 


pa=a(p-1)=a-0 —0. 


Dans le second cas, l'égalité za — 0 ou, encore, a (n:1) — O aurait 
pour conséquence l'égalité n°-1 = 0, car «a 0; la caractéristique 
du champ P étant nulle, il en résulterait que n — 0 
Sous-champs, extensions. Supposons qu’un sous-ensemble P’ 
de l’ensemble des éléments d'un champ P soit, lui aussi, un champ 
par rapport aux opérations définies dans le champ P, c'est-à-dire 
que pour tout couple d'éléments a et b de P”, les éléments a + b, 


ab, a— bet _ (avec b =£ O), qui appartiennent au champ P, soient, 


en même temps, des éléments de 2” (les conditions I-V étant satis- 
faites dans P, elles sont également vraies pour P‘). Alors, P’ est dit 
sous-champ du champ P, tandis que 2 s'appelle extension du champ 
P'. Bien entendu, l’ élément nul et l’unité du champ P appartiennent 
également à P” et sont, respectivement, l'élément nul et l'unité 
de P'. Ainsi, le champ des nombres rationnels est un sous-champ 
du champ des nombres réels; tout champ numérique est un sous- 
champ des nombres complexes. 

Soient ?”’ un sous-champ d'un champ P ct c un élément de P 
qui n'appartient pas à P”; supposons que nous ayons trouvé un sous- 
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champ minimal ?” de P contenant P’ et c. Un tel sous-champ mini- 
mal est défini de façon unique, car s’il existait encore un sous-champ 
P" ayant ces propriétés, alors l'intersection des sous-champs 2” 
et P” (c'est-à-dire la partie commune de ces sous-champs) contien- 
drait P’ et l’élément c; en outre, pour tout couple d'éléments de 
l'intersection, la somme, le produit, la différence et le quotient étant 
des éléments de P" et de 2”, ils appartiendraient également à 
l'intersection de 2" et de P”: autrement dit, cette intersection 
serait, elle aussi, un sous-champ, ce qui contredit l'hypothèse que le 
sous-champ 2” est minimal. Nous dirons que le champ P" est obtenu 
par adjonction de l'élément c au champ P” et nous utiliserons la nota- 
tion P" — P°" (c). 

I1 est clair que le champ 2" (c) contient, outre c et le champ ?’. 
tous les éléments qui s’en obtiennent au moyen des opérations d’addi- 
tion, de multiplication, de soustraction et de division, Le champ 


numérique composé des éléments de la forme & + b V2 avec a et 
b rationnels (ce champ a été considéré au $ 43) donne un exemple 
d'extension du champ des nombres rationnels qui s'obtient en 


adjoignant à ce dernier le nombre J/2. 


$ 46*. Isomorphisme des anneaux (des champs). Unicité du champ 
des nombres complexes 


Dans la théorie des anneaux la notion d’isomorphisme joue un 
rôle très important. Notamment, deux anneaux ZL et L'sont dits 
isomorphes s'il existe une application bijective entre les éléments 
de Z et L’ telle que pour tout couple d'éléments a et b de Z (dont 
les images dans Z' sont respectivement a” et b”) l’image de la somme 
a + b et celle du produit ab sont respectivement a’ + b’ et a'b'. 

Supposons que les anneaux Z et L’ soient isomorphes. Alors, 
l’isomorphisme fait correspondre à l'élément nul O de L l'élément nul 
D’ de L'. En effet, soit c’ l'image de 0 dans Z”. Soient a un élément 
de Z et a” son image dans L'. Alors, à l'élément a + 0 correspond 
l'élément a’ + c’:; or, a + O0 = a, de sorte que a’ + c’ — a’, d'où 
c' = 0’. Ensuite l'élément — a a pour image l'élément —a'. En 
effet, soit d’ l'image de —a. Alors, à l'élément a + (—a) — 0 cor- 
respond l'élément a’ + d’, c'est-à-dire a’ + d’ = 0’, d’où on a: 
d' — —a". Il en résulte que la différence de deux éléments de L a pour 
image par isomorphisme la différence des images de ces éléments. Des 
raisonnements analogues montrent que si un anneau Z possède une 
unité, alors l’image de l'unité par isomorphisme est l'unité de 
l'anneau ZL’ de même que si un élément & de L est inversible, soit 
a” son inverse, alors l’image de a}, par isomorphisme entre L et 
L', est l’inverse de l'élément a’, image de a. 
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Il en résulte qu'un anneau isomorphe à un champ est lui-même 
un champ. Il est aussi facile de voir que si un anneau n’a pas de 
diviseurs de zéro, alors cette propriété est conservée par isomor- 
phisme. Plus généralement, deux anneaux isomorphes peuvent avoir 
des éléments de nature différente, mais ils sont identiques du point 
de vue de leurs propriétés algébriques; tout théorème vrai pour 
un anneau l’est également pour tout anneau isomorphe, à condition 
que fa démonstration de ce théorème n'utilise que rs propriétés 
des opérations algébriques sur l'anneau et non les propriétés intrin- 
sèques des éléments. Pour cette raison nous ne ferons pas de distinction 
entre les anneaux et les champs isomorphes ; ils seront des réalisations 
concrètes d'un même anneau ou d'un même champ. 

Appliquons cette notion au problème de construction du champ 
des nombres complexes. La méthode d'introduction du champ des 
nombres complexes exposée au $ 17, qui est basée sur l'utilisation 
des points d’un plan, n’est pas la seule possible. Au lieu des points 
on aurait pu utiliser les mêmes formules (2) et (3) du $ 17 pour défi- 
nir l’addition et la multiplication des vecteurs. D'ailleurs, nous 
aurions pu renoncer tout à fait au point de vue géométrique ; remar- 
quant que les points et les vecteurs d’un plan sont donnés par des 
couples ordonnés de nombres réels (a, b), nous aurions pu munir 
l’ensemble de ces couples ordonnés de l'addition et de la multipli- 
cation conformément aux formules (2) et (3) du $ 17. 

En réalité, tous ces champs seraient identiques du point de vue 
de leurs propriétés algébriques comme le démontre le théorème 
suivant : 

Toutes les extensions du champ des nombres réels D, qui s’obtiennent 
par adjonction d'une racine de l'équation 


2 +1=0, (1) 
au champ D sont isomorphes. 

En effet, soit un champ P, extension du champ D, qui contient. 
un élément satisfaisant à l'équation (1). Le choix de la notation 
pour cet élément ne dépend que de nous, et nous utiliserons pour 
cela la lettre i. Ainsi, nous avons l'égalité : i + 1 — 0 (d'où i? — 
— —1{), les puissances et les sommes devant être interprétées du 
point de vue des opérations définies sur le champ P. Nous voulons 
trouver le champ D (i) qui s'obtient par adjonction de l'élément à 
au champ D, c'est-à-dire nous nous proposons de trouver le sous- 
champ minimal du champ P contenant le champ D et l'élément à. 

À ce dessein considérons les éléments à du champ P qui peuvent 
être mis sous la forme 

a — a + bi, (2) 
avec a et b réels: ici le produit du nombre b et de l'élément à, ainsi 
que la somme du nombre a et de ce produit doivent être interprétés 
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du point de vue des opérations dans P. Aucun élément & du champ 
P ne peut avoir deux écritures distinctes (2); en effet, si l'on avait 


a—=atbi-at+bi 


avec b-£b, il en découlerait que 


__ä—a 
b—b 
c'est-à-dire le nombre à serait réel; or, si b — b, alors on a a = a. 
L'ensemble des éléments du champ P ayant la forme (2) contient, en 
particulier, tous les nombres réels (b — 0) et l'élément à (a = 0, 
b= 1): 

Montrons que l'ensemble des éléments qui s'écrivent sous la for- 
me (2) est un sous-champ du champ P; ce sous-champ est le champ 
cherché D (i). Soient deux éléments «à = a + bi et B = c + di. 
Alors, tenant compte de la commutativité et de l’associativité de 
l'addition et de la loi de distributivité qui ont lieu dans le champ ?, 
nous obtenons: 


a +Pp=(a+ bi) +(c+di)=(at+c)+(bi+ di), 
d'où 
a+f=(a+c)+(b+d)i, (5) 


« 


c'est-à-dire cette somme appartient encore à l’ensemble considéré. 
Ensuite, on a 
—B=(—c)+(—d)i, 

car, d'après (3), nous avons dans ce cas l'égalité: f+(—$6}) = 0 + 
+0:i-0; ainsi, 

a—f$f=a+(—$f)={(a—c)+(b—d)i, (3°) 
c’est-à-dire la différence de deux éléments de l’ensemble considéré 
est encore un élément de cet ensemble. Utilisant de nouveau les 
propriétés [I-V qui sont satisfaites pour les opérations dans Ie champ 
P (cf. $ 44) et tenant compte de l'égalité &? = —1, il vient: 

af = (a + bi) (c+ di) = ac + adi + bei + bdi?, 

ou, encore, 


af = (ac — bd) + (ad + bc) i ; (4) 


ainsi, le produit de tout couple d'éléments de la forme (2) est encore 
un élément de la même forme. Enfin, supposons que f-£0, c'est-à- 
dire que soit c Æ 0, soit d Æ 0. Alors, il en est de même pour c — 
— di:c—diZ0; on a: 


(c+ di) (c— di) = ce — (di)? = c? — di? = + 2, 
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TT 


avec c? + dd’ = 0. Ainsi, en vertu de la proposition du paragraphe 
précédent d'après laquelle les règles ordinaires d'opérations sur 
les fractions sont conservées dans tout champ (et, en particulier, une 
fraction conserve sa valeur lorsqu'on multiplie son numérateur et 


son dénominateur par un même élément non nul), nous obtenons: 
@ __a+bi  (a+bi)(c—di) _ (ac +bd)+(bc —ad)i 


BB cdi (e+di)(c—di) c2 + d2 , 
c'est-à-dire l’élément 


œ -L bd bc—ad . g 
Fe tape! SE 


est encore de la forme (2). 

Montrons maintenant que le sous-champ obtenu D(i) du champ P est 
isomorphe au champ des points du plan construit au $ 17. Faisant 
correspondre à tout élément a + bi du champ D (i) le point (a, b), 
nous établissons, en vertu de l'unicité de l'écriture (2) montrée 
ci-dessus, une application bijective entre les éléments du champ D {i) 
et les points du plan. En outre, à un nombre réel a, en vertu de l'éga- 
lité a — a + 0i, correspond le point (a, 0), tandis que l'élément 
i = 0 + Î:i a pour image le point (0, 1). D'autre part, comparant 
les formules (3) et (4) du paragraphe présent avec les formules (2) 
et (3) du $ 17, nous voyons qu’à la somme et au produit de deux élé- 
ments & et B du champ D (i) correspondent les points du plan qui sont 
respectivement somme et produit des points images de «& et de f. 

Deux champs isomorphes à un troisième étant aussi isomorphes, 
la démonstration du théorème est achevée. En particulier, on voit 
que le choix des formules (2) et (3) du $ 17 pour la définition des 
opérations sur les points n'était pas fortuit et ne peut pas être modifié. 


Outre les définitions du champ des nombres complexes considérées ci-dessus, 
il existe beaucoup d’autres méthodes d'introduction de ce champ. Voici l'une 
d'elles qui utilise l'addition et la multiplication des matrices. 

‘Considérons l'anneau non commutatif des matrices d’ordre deux sur le 
champ des nombres réels. Il est clair que les matrices scalaires 


0 a 
forment un sous-champ dans cet anneau, ce sous-champ étant isomorphe au 
champ des nombres réels. Il s'avère que dans l'anneau des matrices d'ordre deux 
sur le champ des nombres réels on peut trouver également un sous-champ isomorphe 


au champ des nombres complexes. En effet, faisons correspondre à un nombre 
complexe a “+ bi la matrice 
(54) 
—ba]}” 


De cette façon, nous obtenons une application bijective du champ des nomlres 
complexes sur un sous-ensemble de l’ensemble des matrices d'ordre deux; il 
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découle des égalités : 


a b cd abc b+d 
(_, .) + —d .) == —(b—+d) a : 
a b c d ac—bd ad-+be 
” 10 ]= — (ad + be) : ut) 
que celte application est un isomorphisme, les matrices dans les seconds membres 
de ces égalités ayant pour images respectivement les nombres complexes 


(@-+c) + (b+ d)i= (at bi) FE (c+ di) et (ac — bd) + (ad + be) i — 
— (a + bi) (ce + di). En particulier, le rôle de l’unité imaginaire à est tenu 


par la matrice 
0 s 
(4 0) 


Le résultat obtenu montre encore une possibilité d introduire le champ 
des nombres complexes; d’ailleurs, cette méthode est aussi satisfaisante que 
toutes les autres indiquées ci-dessus. 


$& 47. Algèbre linéaire et algèbre des polynômes sur un champ 


Dans les chapitres précédents consacrés à l’étude de l'algèbre li- 
néaire, le champ des nombres réels jouait le rôle de champ de base. 
Toutefois, on vérifie aisément que la plupart des résultats de ces 
chapitres se généralisent sans aucunes modifications au cas d’ün 
champ de base quelconque. 

Ainsi, la méthode de Gauss de résolution des systèmes d'équations 
linéaires, la théorie des déterminants et les formules de Cramer, exposées 
dans le chapitre T, sont vraies sur un champ de base P quelcongue. 

Ïl n'y a que la remarque sur les déterminants antisymétriques 
donnée à la fin du $ 4 qui fait supposer que la caractéristique du 
champ doit être différente de deux. D'ailleurs, la démonstration 
de la propriété 4 de ce même paragraphe n'a plus de vigueur si la 
caractéristique du champ P est deux, quoique la propriété elle-même 
reste vraie. . | 

11 est également utile de noter que la proposition relative à l’exis- 
tence d’une infinité de solutions pour un système indéterminé 
d'équations linéaires, mentionnée plus d’une fois dans le chapitre I, 
est vraie pour tout Champ infini P, mais cesse de l'être si le champ 2? 
cst fini. | 

Ensuite, la théorie de la dépendance linéaire des vecteurs, celle du 
rang d'une mutrice et la théorie générale des systèmes d'équations linéai- 
Tes, exposées dans le chapitre IT, ainsi que l'algèbre des matrices du 
chapitre III, se généralisent au cas d'un champ de base quelconque. 

La théorie générale des formes quadratiques, exposée au $ 26, 
s'étend au cas d'un champ de base P de caractéristique différente de deux. 

Il est facile de montrer que sans cette dernière restriction le 
théorème fondamental du $ 26 n'est plus vrai. 
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En effet, soit P == Z2, c'est-à-dire P est le champ composé de deux élé- 
ments 0 et { ; en outre, 1 + 1 = 0, d’où on a —1 — 1 ; soit la forme quadratique 
j = x sur le champ P. S’il existe une transformation linéaire 


T1 — bi1ya + byoye, 
La = VoyY À Oasyas 


réduisant f à la forme canonique, alors le coefficient bytboo - bi9boy, qui 
précède dans l'égalité 


1 = (b11y1 + Piauo) (0e1ÿa + Paaye) — 
= 0110219? + (b1aboo + biobos) Yiya + bioboous 


le produit y;y2, doit être nul. Or, ce coeïficient est égal au déterminant de la 
transformation linéaire en question, car dans ce cas bi2bos — —bisbos aussi 
bien pour bisbay — 1 que pour bb = 0. Donc, la transformation linéaire 
en question est dégénérée. 


La suite de l'exposé du chapitre VI dépend essentiellement de ce 
que l’on considère les formes quadratiques à coefficients réels ou 
complexes. 

Enfin, la théorie des espaces vectoriels et des applications linéaires 
sur ces espaces, considérée dans le chapitre VIT, reste valable pour un 
champ de base P quelconque. Seulement, la notion de racine caracté- 
ristique est liée à la théorie des polynômes sur un champ quelconque 
dont il sera question plus tard. Notons que le théorème du $ 33 
sur le lien entre les racines caractéristiques et les valeurs propres 
s’énonce à présent de façon suivante: ce ne sont que les racines carac- 
téristiques d’une application linéaire @ appartenant au champ de 
base P qui sont les valeurs propres de #. | 

En ce qui concerne les espaces euclidiens (chapitre VITI) ils 
sont très étroitement liés au champ des nombres réels. 

Certains résultats de l'algèbre des polynômes peuvent être étendus 
au cas d’un champ de base P quelconque. Mais il faut d'abord don- 
ner un sens précis à la notion de polynôme sur un champ. 

Le problème consiste en ce qu’au $ 20 il y a deux points de vue 
sur la notion de polynôme: le point de vue formellement algébrique 
et celui de la théorie des fonctions. Ils peuvent être généralisés, tous 
les deux, au cas d’un champ de base quelconque. Néanmoins, ces 
deux points de vue étant équivalents dans le cas de champs numéri- 
ques (cf. $ 24) et, plus généralement, dans le cas d’un champ infini 
(comme il est facile de le vérifier), ils ne le sont plus dans le cas des 
champs finis. 

Considérons, par exemple, le champ Z,, introduit au $ 45, qui 
est composé des deux éléments 0 et 1; en outre, 1 + 1 — 0. Les 
polynômes x + 1 et x° + { à coeff cients dans Z, sont différents, 
c'est-à-dire ils ne vérifient pas la condition algébrique d'égalité 
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de deux polynômes. Toutefois, ces deux polynômes prennent la même 
valeur 1 pour x — 0 et la même valeur Ô pour x — 1, c’est-à-dire 
ces polynômes, en tant que « fonctions » de l’« indéterminée » x du 
champ Z,, doivent être considérés comme identiques. Le même 
phénomène a lieu pour les polynômes &° + x + 1 et 2x + 1 sur le 
champ Z;, composé des trois éléments 0, 1, 2; on a dans Z, : 1 + 2 — 
— (0. On peut indiquer des exemples de ce genre pour tout champ 
fini. | 

Ainsi, une théorie des polynômes sur un champ P quelconque ne 
saurait être basée sur une définition des polynômes du point de 
vue de la théorie des fonctions. Donc, il est nécessaire de rendre tout 
à fait claire la définition formellement algébrique des polynômes. 
À ce dessein, nous allons donner une construction de l'anneau des 
polynômes sur un champ P qui, dès le début, n'utilise pas l'écriture 
ordinaire des polynômes au moyen d’une « indéterminée » x. 

Considérons l'ensemble des suites finies ordonnées des éléments 
d’un champ P ayant la forme 


(Gp, As +; An-1r On), (1) 


où nr est un entier, nr > 0 ; en outre, si n => Ü, on suppose que a, = 0. 
Munissant l’ensemble des suites (1) des opérations d’'addition et de 
multiplication conformément aux formules (3) et (4) du $ 20, nous 
Je transformons en un anneau commutatif; la démonstration des 
propriétés correspondantes utilise les mêmes raisonnements que 
ceux du $ 20 dans le cas des polynômes ordinaires. 

L'ensemble des suites de la forme (a) (le cas n = 0) de l’anneau 
construit est un sous-champ isomorphe au champ P. Cela permet 
d'identifier toute suite (a) à l'élément a du champ P, c’est-à-dire 
on peut poser 


(a)= «a, pour tout a de P. (2) 


D'autre part, désignons la suite (0, 1) par la lettre x, 
x == (0, 1). 


Alors, la multiplication définie ci-dessus donne: 2%—(0, 0,1) et, 
plus généralement, 


2 = (0, 0,...,0, f). (3) 
em” 


kR ‘fois 


Utilisant maintenant l'addition et Ia multiplication des suites 
ordonnées, définies ci-dessus, ainsi que les égalités (2) et (3), nous 
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obtenons : 
(@o: gs gs - ..s Ont, Un) = 0) + (0. ai) + (0, 0, Go) + at 
+ (0, 0,...,0, ans) + (0, 0,...,0, ar) — 
ee mé Von, em” 


n—1 fois n (ois 
= (40) + (as) (0, 1) + (az) (0, 0, 1) + ... 
+ (ans) (0, 0,...,0, 1)+ (ar) (0, 0, ...,0, 1) = 
ee, —” os, ——” 
n—1 fois n jois 
= 9 + d3X + Ga? + v. + An-12" 71 ant”. 


Ainsi, toute suite ordonnée de Ia forme (1) peut être écrite sous 
forme d’un polynôme de x à coefficients dans le champ P ; en outre, il 
est clair que cette forme d'écriture est unique. Enfin, en s'appuyant 
sur la commutativité de l'addition, déjà démontrée, on peut passer 
à la forme d'écriture suivant les puissances décroissantes de x. 

Ainsi, nous avons construit un anneau commutatif qu'il est 
naturel d'appeler anneau des polynômes d’une indéterminée x sur un 
champ P. On le note P [xl]. 

On a déjà montré que l'anneau P [x] contient le champ P. Ensuite, 
tout comme dans le cas d’anneaux des polynômes sur des champs 
numériques (cf. $ 20), l'anneau P [x] possède un élément unité, il 
n'a pas de diviseurs de zéro et n'est pas un champ. 

Siun champ P est un sous-champ d'un champ P, alors l'anneau 


P [x] est un sous-anneau de l'anneau P [x]. En effet, tout polynôme 
à coefficients dans P peut être considéré comme un polynôme sur 


le champ P; la somme et le produit de polynômes ne dépendent 
que de leurs coefficients, de sorte que la somme et le produit se 
conservent lorsqu'on passe à un champ plus large. 

Pour mieux comprendre la notion d’« anneau des polynômes sur 
un champ P», considérons cette notion d'un autre point de vue. 

Supposons que le champ P soit un sous-anneau d’un anneau con- 
mutatif L. Un élément « de l’anneau L est dit algébrique sur le champ 
P s’il existe une équation algébrique de degré nr, n ‘1, à coeïti- 
cients dans le champ P telle que l’élément «& vérifie cette équation; 
si, par contre, une telle équation n'existe pas, alors l'élément « 
est dit transcendant sur le champ P. Il est clair que l'élément x de 
l'anneau P [x] est transcendant sur le champ P. 

Le théorème suivant est vrai: 

Si un élément à d'un anneau L est iranscendant sur un champ P, 
alors le sous-anneau L' obtenu par adjonction de l'élément à« au champ P 
(c'est-à-dire le sous-anneau minimal de l'anneau Z, contenant le 
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champ P et l'élément «) est isomorphe à l'anneau des polynô- 
mes P [xl]. 

En effet, tout élément $ de l’anneau Z, qui peut être mis sous la 
forme 


P= aa" +aa lt... Lana + an; n> 0, (4) 


à coefficients &p, @y, » + « An_1 41 dans le champ P, est un élé- 
ment du sous-anneau /,/'. Un élément f ne peut pas avoir deux for- 
mes (4) distinctes, car, en supposant le contraire et en retranchant 
l’une des représentations (4) de l’autre, nous obtiendrions une équa- 
tion algébrique sur le champ P satisfaite par l'élément «, ce qui 
est contraire à ce que « est transcendant. Additionnant les éléments 
de la forme (4) d’après les règles d’addition de l’anneau Z, nous cons- 
tatons que cela est équivalent à l’addition des coefficients des mêmes 
puissances de « ; or, c’est là la règle d’addition des polynômes. D'au- 
tre part, multipliant les éléments de la forme (4) d’après les règles 
de multiplication de l'anneau L, on peut, utilisant la loi de distri- 
butivité, multiplier terme à terme puis grouper les termes sembla- 
bles ; cela nous conduit évidemment à la règle bien connue de multi- 
plication des polynômes. Cela démontre que les éléments de Ia forme 
(4) forment un sous-anneau de l'anneau Z, qui contient le champ P 
et l’élément «, c'est-à-dire qui coïncide avec Z’, et est isomorphe à 
l'anneau des polynômes LP [x]. 

Nous voyons que le choix des opérations fait ci-dessus n’est pas 
arbitraire ; il est bien défini par le fait que l'élément x de l'anneau 
P {x} doit être transcendant sur le champ P. 

Notons que la construction de l'anneau des polynômes P fr] 
n'utilise pas la division des éléments du champ P, et ce n'est qu'une 
fois, notamment en démontrant la proposition sur le degré du pro- 
duit de polynômes, qu'on a utilisé l'absence de diviseurs de zéro 
dans le champ ?. Par conséquent, on peut prendre un anneau commu- 
tatif quelconque Z et, répétant la construction ci-dessus, obtenir 
l'anneau des polynômes L \x] sur l'anneau L; si, de plus, l'anneau L 
n'a pas de diviseurs de zéro, alors le degré du produit de polynômes 
est égal à la somme des degrés des facteurs, de sorte que l'anneau 
des polynômes L [x] ne contient pas, non plus, de diviseurs de zéro. 

Revenant aux polynômes à coefficients dans un champ P, remar- 
quons que la théorie de la divisibilité des polynômes, exposée aux 
$$ 20-22, s'étend, en substance, à ce cas. Notamment, l'algorithme 
de division avec reste est valable dans l'anneau P Îx]; en outre, aussi 
bien le quotient que le reste appartiennent à l’anneau P fxl. 

Ensuite, la notion de diviseur a un sens dans l'anneau P {xl et ses 
propriétés essentielles sont conservées. De plus, le fait que l'algorithme 
de division ne fait pas sortir du champ de base P permet d'affirmer 
que la propriété d'un polynôme œ (x) d'être un diviseur de f (x) ne dé- 
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pend pas de ce que nous considérons le champ P ou toute extension de P. 

La définition et toutes les propriétés du plus grand commun diviseur, 
y compris l'algorithme d'Euclide et le théorème démontré au $ 21 à 
l'aide de cet algorithme, sont conservées dans l'anneau P ({x]. Remar- 
quons que, en vertu de l'indépendance de l'algorithme de division 
avec reste du choix d’un champ de base, on peut affirmer que le plus 
grand commun diviseur de deux polynômes donnés ne dépend pas non 


plus de ce que l'on considère le champ P ou une extension quelconque P. 
Enfin, pour les polynômes sur un champ P, la notion de zéro a un 
sens et les propriétés essentielles des zéros sont conservées. La théorie 
des zéros multiples est également valable; d’ailleurs nous y revien- 
drons encore à la fin du paragraphe suivant. 
Ces remarques nous permettront, dans l'étude ultérieure des 
polynômes sur un champ P, de nous référer aux $$ 20-22. 


$ 48. Décomposition des polynômes en facteurs irréductibles 


En partant du théorème d'existence d’un zéro dans le champ des. 
nombres réels ou des nombres complexes du $ 24 nous avons démon- 
tré l’existence et l’unicité de la décomposition d’un polynôme en 
facteurs irréductibles. Ces résultats sont des cas particuliers de 
théorèmes plus généraux se rapportant aux polyoômes sur un champ 
P quelconque. Ce paragraphe est consacré au développement de cette 
théorie qui est analogue à celle de Ia décomposition des nombres 
entiers en facteurs premiers. 

Définissons d'abord les polynômes dont le rôle dans l'anneau 
des polynômes est analogue à celui des nombres premiers dans l’an- 
neau des nombres entiers. Soulignons dès le début qu'il s’agit dans 
cette définition des polynômes de degré supérieur ou égal à l'unité; 
ceci est analogue à ce que, en définissant les nombres premiers et 
en décomposant les nombres entiers en facteurs premiers, les nom- 
bres 1 et —1 ne sont pas considérés comme prerniers. 

Soit un polynôme f (x) de degré nr, n > 1, à coefficients dans 
un champ 2. Vu la propriété V du $ 21, tout polynôme de degré nul 
est un diviseur de f (x). D'autre part, d’après VII, tous les polynômes 
de la forme cf (x), c étant un élément non nul du champ ?, sont des 
diviseurs de j (x); en outre il n’y a pas d’autres diviseurs de f (x) 
de degré nr. En ce qui concerne les diviseurs de / (x) de degrés supé- 
rieurs à O0 mais inférieurs à n, ils peuvent exister ou ne pas exister 
dans l'anneau P [xl. Dans le premier cas, le polvnôme f (x) est dit 
réductible dans le champ P (ou réductible sur le champ P), et dans 
le second irréductible dans ce champ. 

Rappelant la définition d’un diviseur, on peul dire qu'un polyné- 
me f (x) de degré n est réductible sur un champ P S'il peut être décomposé 
sur ce champ (ou, encore, dans l'anneau P [x] en nn produit de deux 
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poliynômes de degrés inférieurs à n: 
f(x) = p(x) b (x), (2) 


et que f (x) est irréductible sur un champ P si toute décomposition de 
f (x) de la forme (1) contient un facteur de degré nul et un autre facteur 
de degré n. 

Il faut surtout attirer l'attention sur la circonstance que l'on 
ne peut parler de la réductibilité ou de l’irréductibilité d'un poly- 
nôme que par rapport à un champ donné P, car un polynôme irré- 


ductible sur P peut être réductible sur une extension P. Ainsi, le 
polynôme x? — 2 à coefficients entiers est irréductible sur le champ 
des'nombres rationnels (il ne peut pas être décomposé en un produit 
de deux polynômes de degré un à coefficients rationnels). Toutefois, 
ce même polynôme est réductible sur le champ des nombres réels, 
comme le prouve l'égalité 


—2=(x—V2) (+72). 


Le polynôme z° + 1 est non seulement irréductible sur le champ des 
nombres rationnels, mais aussi sur le champ des nombres réels: 
néanmoins, il devient réductible sur le champ des nombres com- 
plexes, car 


241 —(r—i(x ti). 


Indiquons quelques propriétés fondamentales des polynômes 
irréductibles, gardant présent à l'esprit qu'il s’agit des polynômes 
irréductibles sur un champ donné P. 

a) Tout polynôme du premier degré est irréductible. 

En effet, si l’on pouvait décomposer un tel polynôme en ur 
produit de deux facteurs de degré inférieur à un, alors les facteurs 
seraient de degré nul. Or, le produit de polynômes de degré nul 
est encore un polynôme de degré nul et non du premier degré. 

B) Si un polynôme p (x) est irréductible, alors il en est de même 
pour tout polynôme cp (x), c étant un élément non nul de P. 

Cette propriété découle des propriétés I et VII du $ 21. Elle 
permettra de nous borner, là où il le faut, à la considération des 
polynômes irréductibles dont le coefficient du terme principal est 
l'unité. 

y) S'oient f (x) un polynôme quelconque et p (x) un polynôme irré- 
ductible ; alors, f(x) est divisible par p (x), ou f (x) et p (x) sont pre- 
miers entre eux. 

Si (f(x), p (x)) = dx), alors d'(x), en tant que diviseur d’un 
polynôme irréductible p (x), est soit de degré nul, soit de la forme 
cp (x), c 0. Dans le premier cas, f (x) et p (x) sont premiers entre 
eux, et dans le second p (x) est un diviseur de f (x) 
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ô) Si le produit des polynômes f (x) et g (x) est divisible par un 
polynôme irréductible p (x), alors au moins l'un des facteurs est divi- 
sible par p (x). 

En effet, si a n’est pas divisible par p (x), alors, d'après 
la propriété y), f (x) et p (x) sont premiers entre eux et, en vertu de 
b) du $ 21, le polynôme g (x) doit avoir p (x) pour diviseur. 

La propriété 8) se généralise sans difficulté au cas d’un nombre 
fini quelconque de facteurs. 

La démonstration des deux théorèmes suivants est le but princi- 
pal de ve paragraphe. 

Tout polynôme f (x) de l'anneau P [x] de degré n, n > 1, peut être 
décomposé en un produit de facteurs irréductibles. 

En effet, si le polynôme f (x) est irréductible, alors le produit 
en question se réduit à un facteur. Si, par contre, f (x) est réductible, 
alors f (x) peut être décomposé en un produit de facteurs de degrés 
inférieurs. Si parmi ces facteurs se trouvent des polynômes réducti- 
bles, on peut encore les décomposer en facteurs, etc. Le processus 
s'arrêtera au bout d’un nombre fini de pas, car pour toute décompo- 
sition de f (x) en facteurs, la somme des degrés des facteurs est égale 
à nr, de sorte que le nombre de facteurs dépendant de x peut être 
au plus n. 

La décomposition des nombres entiers en facteurs premiers est 
bien définie, à condition qu’on se borne à la considération des nom- 
bres entiers positifs. Dans l’anneau de tous les nombres entiers cette 
décomposition est unique au signe près: par exemple, —6 — 
= 2.(—3) = (—-2).3, 10 — 2.5 — (—-2).(—5), etc. On retrouve 
la même situation dans un anneau des polynômes. Soient une décompo- 
sition d’un polynôme j (x) en un produit de facteurs irréductibles 


f(x)= p1() pa(æ) ... ps(x) 
et des éléments c4, co, ...,cs du champ P tels que leur produit 
soit égal à l'unité; alors 
f(x) = [c1p1 (x)]- {Capa (æ)] +. [csps (x)] 
est encore, d'après f), une décomposition de / (x) en un produit de 
facteurs irréductibles. Il se révèle qu'il n'existe pas d'autres décom- 
positions de f (x): 
Si un polynôme f (x) de l'anneau P 1x] est décomposé de deux maniè- 
res difjérentes en facteurs irréductibles 
f(x) = pa(æ) pa(x) «+. ps(x)= Qu (æ) ge (x) ... qe(x), (2) 
alors s=t et, les indices étant convenablement choisis, on a les 
égalités 
qi (x) = cipa (x), 1,2; (3) 


c; étant des éléments non nuls du champ P. 
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Ce théorème est .vrai pour les polynômes du premier degré, ces 
derniers étant irréductibles. Nous en donnons une démonstration 
par récurrence sur le degré du polynôme, c’est-à-dire nous démon- 
trons ce théorème pour f (x), en supposant qu'il soit vrai pour tout 
polynôme de degré inférieur. 

41 (x) étant un diviseur de f (x), on peut affirmer que, en vertu 
de la propriété 6) et de l'égalité (2), gi (x) est un diviseur d’au moins 
dundes polynômes p; (x), soit de p, (x). Le polynôme p, (x) étant 
irréductible et gi(x) de degré non nul, il existe un élément c, tel que 


qi (x) = Cipi (x). (4) 


Substituant cette expression de g, (x) dans (2) et simplifiant 
{on peut diviser par p, (x), car l’anneau P [x] n'a pas de diviseurs 
de zéro), nous obtenons l'égalité 


Pa(x) pa(x) ... ps(x)= [c192 (xl ga (x) ... qe (x). 


Le degré de ce produit étant inférieur à celui de f (x), on a, d’après 
l'hypothèse de récurrence, l'égalité: s — 1 = £ — 1, d'où s — t, 
ainsi que les relations: cp,(xr) = cg: (x) (ou encore q, (x) — 
— (2) pa(o)),; épi G) = (0), 1 = iris ice ere Ce 
étant des éléments non nuls du champ P. Posant c'e, = c, et vu 
(4), nous obtenons les égalités (3). 

Le théorème que nous venons de démontrer peut s’énoncer de 
manière plus compacte : tout polynôme se décompose en facteurs irré- 
ductibles de façon unique à des facteurs de degré nul près. 

D'ailleurs, on peut se borner à des décompositions de la forme 
spéciale suivante (cette décomposition est déjà unique pour tout poly- 
nôme): soit une décomposition quelconque d’un polynôme f(x) 
en facteurs irréductibles ; mettant en facteur le coefficient du terme 
principal de chaque polynôme irréductible, nous obtenons la décom- 
position 


f (x) = aopa (x) pa (x) ... ps(x), (5) 


où les polynômes irréductibles p; (x), i — 1, 2, ..., s, ont l'unité 
pour coefficients des termes principaux. En effectuant les multipli- 
cations du second membre de (5), il est facile de démontrer que le 
facteur a, n’est autre que le coefficient du terme principal du poly- 
nôme f (x). 

Les facteurs irréductibles intervenant dans la décomposition () 
ne sont pas forcément tous distincts. Si un polynôme irréductible 
p (x) est répété kÆ fois dans la décomposition (5), alors p(x) 
est appelé facteur multiple de f (x), plus précisément, d'ordre de 
multiplicité k. Par contre, si un facteur p (x) n'est rencontré qu'une 
fois dans la décomposition (5}, alors p (x) est dit facteur simple (ou 
d'ordre de multiplicité unité) de f (x). 
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Supposons que les facteurs p, (x), pe (x), . .., pi(x) dans la 
décomposition (5) soient tous distincts et que tout facteur de f (x) 
coïncide avec l'un de ces polynômes ; supposons, en outre, que p; (x) 
soit un facteur d’ordre de multiplicité k; du polynôme f (x), i — 
= 1, 2, ..., L, alors la décomposition (5) peut être récrite sous 
la forme: 


{(æ)= aop# (x) pa (x) … me (x). (6) 


C’est précisément cette écriture que nous utiliserons désormais sans 
mentionner chaque fois que les puissances sont les ordres de multi- 
plicité des facteurs correspondants ou, encore, que p; (x) = p; (x) 
pour à = j. 

Soient deux polynômes f (x) et g (x), décomposés chacun en facteurs 
irréductibles; le plus grand commun diviseur d (x) de f (x) et de g (x) 
est égal au produit des facteurs intervenant simultanément dans la décom- 
position de f (x) et de g (x); en outre, tout facteur commun doit être 
élevé à une puissance égale à l'ordre de multiplicité minimal de ce 
facteur dans la décomposition de f (x) et de g (x). | 

En effet, le produit en question est un diviseur de f (x) et de g (x) 
et, par conséquent, de d (x). Si ce produit était différent de d (x), 
alors la décomposition de d (x) en facteurs irréductibles contiendrait 
un facteur n’intervenant pas dans la décomposition d’un des polynô- 
mes jf (x) et g (x), ce qui est impossible, ou alors l’un des facteurs 
de d(x) serait de degré supérieur au degré de ce facteur dans la 
décomposition de f (x) ou de g (x), ce qui est encore impossible. 

Ce théorème est analogue à la règle d'après laquelle on cherche 
le plus grand commun diviseur de nombres entiers. Toutefois, il 
ne peut pas remplacer l'algorithme d’Euclide dans le cas de polynô- 
mes. En effet, puisque les nombres premiers plus petits qu'un nombre 
entier positif donné forment un ensemble fini, la décomposition 
d'un nombre entier en facteurs premiers s'obtient après un nombre 
fini d'essais. Cela n’a pas lieu dans un anneau des polynômes sur 
un champ de base infini et, dans le cas général, on ne peut pas don- 
ner une méthode de décompésition d'un polynôme en facteurs irré- 
ductibles. De plus, dire si un polynôme j (x) est irréductible ou 
réductible sur un champ donné P est déjà, dans le cas général. un 
problème assez difficile. Ainsi, la description des polynômes irré- 
ductibles sur le champ des nombres complexes ou des nombres réels 
a été obtenue au $ 24 comme conséquence du théorème très impor- 
tant sur l’existence d’un zéro. En ce qui concerne le champ des nom- 
bres rationnels, nous ne pourrons énoncer au $ 56 que quelques résul- 
tats de caractère très particulier à ce sujet. 

Nous avons montré que dans l’anneau des polynômes. tout comme dans 


celui des nombres entiers. il existe une décomposition en facteurs « simples » 
(irréductibles) et que, dans un certain sens. cette décomposition est unique. 
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On se demande dans quelle mesure on peut étendre ces résultats à des classes 
plus larges d'anneaux. Nous nous bornons ici à la considération des anneaux 
commutatifs ayant un élément unité et ne contenant pas de diviseurs de zéro. 

On appelle diviseur de l'unité tout élément a d'un anneau qui possède un 
élément inverse a-1, 


aa l= À. 

Ce sont les nombres 1 et —1 dans l'anneau des nombres entiers et les polynômes 
non nuls de degré nul dans l'anneau P [x} qui sont les éléments non nuls du 
champ P. Un élément c, différent de zéro et qui ne soit pas un diviseur de l’uni- 
té, est appelé élément simple si dans toute décomposition de c en un produit de 
deux facteurs, c— ab, au moins un des facteurs est diviseur de l’unité. Les élé- 
ments simples dans l'anneau des nombres entiers sont les nombres premiers et 
dans l'anneau des polynômes les polynômes irréductibles. 

Peut-on dans un anneau quelconque décomposer tout élément non nul et 
qui ne soit pas un diviseur de l’unité en un produit de facteurs simples ? Si la 
réponse est affirmative, cette décomposition serait-elle unique ? L'unicité 
doit être interprétée de la manière suivante. Soient deux décompositions 
d'un élément a en facteurs simples 


QG — P1P2 ++ Ph—G192 -.. 41; 
alors k— 1, et, les indices étant convenablement choisis, on a 
qi Pici, i=1,2,...,k, 


où c; est un diviseur de l'unité. 

Il s'avère que dans le cas général la réponse aux questions posées est néga- 
tive. Nous nous bornons à donner un exemple, notamment, indiquons un anneau 
où la décomposition en facteurs simples est possible mais n'est pas univoque. 

Considérons les nombres complexes de la forme 


aœ—a+tb V/—3, (?) 


avec a et b entiers. Ces nombres forment un anneau sans diviseurs de zéro 
mais avec une unité ; en effet, 


(a+bV/—3)(c+ 4 V/—3)—(ac— 357 + (be +ad) V3. (8) 


On appelle norme d'un nombre &«—=a+b }/—3 le nombre entier positif 
défini par la formule 


N (a) — a? +- 32, 
D’après (8), la norme d'un produit est égale au produit des normes, 
N (aB}= N (a) N (B). (9) 
En effet, 
(ac — 3bd)2 L3 (bc + ad)? = a202 + 95242 + 3h22 + 
+ Sa%d2 — (a3 + 3h?) (ce? + 342). 


Si un nombre «& est diviseur de l'unité dans l’anneau considéré, c'est-à 
dire si le nombre «&-1 est encore de la forme (7), alors, d'après (9), on a 


Na) Na EN (ax = N(1)=1, 
de sorte que V(a)—1, les nombres -N (a) et N(&-1) étant entiers positifs. 
Si a—=a+b 1 —3, alors l'égalité N (4) —1 entraîne 
N'(a)—a2+3b2—1;: 
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or, cela n'est possible que lorsque b = 0, a — +1. Ainsi, l’anneau considéré, 
tout comme l'anneau des nombres entiers, n'a d'autres diviseurs de l'unité que les 
nombres À et —1 et il n'y a que ces nombres qui aient pour norme l'unité. 

Bien entendu, l’ésalité (9) qui exprime la norme d'un produit se généralise 
au cas d’un nombre fini quelconque de facteurs. Il est facile d'en déduire que 
tout nombre à de l'anneau considéré peut être décomposé en un produit d'un nombre 
fini de facteurs simples: nous laissons.au lecteur le soin de le démontrer. 

Mais on ne peut plus affirmer qu'une telle décomposition soit unique. Par 
exemple, on a les égalités 

4=22=(1+V—3) (41-13). 
L’anneau considéré n'ayant pas d’autres diviseurs de l'unité que 1 et 1, le 
nombre 1 + |/ —3 (aussi hien que le nombre 1— 1/3) ne peut pas être égal 
au nombre 2 divisé ou multiplié par un diviseur de l'unité. Il reste à montrer 


que les nombres 2, 1--1/ 3,1 — 1/—3 sont simples dans l'anneau considéré. 
En effet, la norme de chacun de ces nombres est égale à 4. Soit &« un de ces nom- 
bres. Supposons que 


@ — y. 
Alors, d'après (9}, l'un des trois cas suivants est possible : 
1) N(B=4, N(y=1; 
2) N(B)—1, N (y)=4; 
3) N(B=#N (y) —2. 


On sait que dans le premier cas le nombre y est un diviseur de l'unité et 
que dans le second c'est le nombre f. En ce qui concerne le troisième cas, il ne 
saurait se réaliser, car il n'existe pas de nombres entiers a et b satisfaisant 


à. l'égalité 
a2 + 3h? — 2. 


Facteurs multiples. Bien que nous n'’ayons pas de méthode de 
décomposition d'un polynôme en facteurs irréductibles (on en a 
déjà parlé ci-dessus), il existe des méthodes permettant de dire si un 
polynôme donné possède des facteurs multiples et de ramener l'étude 
d’un polynôme à facteurs multiples à celle d'un polynôme à facteurs 
simples. Toutefois, ces méthodes imposent certaines restrictions au 
champ de base. Notamment, dans la suite de ce paragraphe nous 
supposons que le champ P' soit de caractéristique nulle. Sans cette 
restriction les théorèmes sur les facteurs multiples que nous démon- 
trerons ci-dessous ne sont plus valables; en même temps, le cas de 
champs de caractéristique nulle est, du point de vue des applications, 
le plus important, car il contient, en particulier, les champs numé- 
riques. 

Notons d'abord que la notion de dérivée, introduite au $ 22 pour 
les polynômes à coefficients complexes, ainsi que les propriétés 
fondamentales des dérivées se généralisent au cas considéré 1. 
Démontrons maintenant le théorème suivant. 


1 La proposition d'après laquelle la dérivée d'un polynôme de degré n 
est un polynôme de degré nr — {1 n’est plus vraie pour un champ de caracté- 
ristique finie. | 


20—1212 
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Sip (x) est un facteur irréductible d'ordre de multiplicité k d'un po- 
lynôme jf (x), k>1, alors p{x) est un facteur d'ordre de multiplicité 
k — 1 de la dérivée de f(x). En particulier, un facteur simple d'un 
polynôme n'intervient pas dans la décomposition de sa dérivée en facteurs 
irréductibles. 

En effet, soit 

f(a)= pl (a) g(x), (10) 


où g(x) n’est plus divisible par p(x). Dérivant l'égalité (10), 
il vient : 
f'(x)= p* (x) g' (x) + kp°°1 (x) p' (x) g(x) = 
= px) (p(x) g' (x) + kp’ (x) & (2)]. 


Le second terme entre crochets n’est pas divisible par p (x); en 
effet, g (x) n’est pas divisible par p (x) en vertu de notre hypothèse, 
p’ (x) est de degré inférieur à celui de p (x), c'est-à-dire qu'il n'est 
pas divisible par p (x), et il en résulte notre proposition, compte 
tenu de l’irréductibilité de p (x), de la propriété ô) de Ce paragraphe 
et de IX du $ 21. D'autre part, le premier terme de la somme entre 
crochets est divisible par p (x), de sorte que cette somme ne peut pas 
être divisible par p (x), c’est-à-dire le facteur p (x) doit, en réalité, 
intervenir dans l'expression de f’ (x) avec l’ordre de multiplicité 
k — 1. 

De notre théorème et de la méthode de calcul du plus grand com- 
mun diviseur de deux polynômes indiquée ci-dessus, il résulte que 
si la décomposition d'un polynôme f(x) en facteurs irréductibles 
est de la forme 


f(œ)= aop (x) PE (x) .… pit (x), (11) 


alors Ze plus grand commun diviseur du polynôme f(x) et de la 
dérivée de f(x) admet la décomposition en facteurs irréductibles 
suivante : 


(fa), a) = pit (a)pËT (x)... pit (x); (12) 


bien entendu, ici le facteur pit! (x) doit être remplacé par l'unité 
lorsque k; — 1. En particulier, le polynôme f (x) ne possède pas de 
facteurs multiples si et seulement si f (x) et sa dérivée f! (x) sont pre- 
miers entre eux. 

Ainsi, nous avons résolu le problème d'existence des facteurs 
multiples d’un polynôme donné. De plus, vu que la dérivée d’un 
polynôme et le plus grand commun diviseur de deux polynômes ne 
dépendent pas de ce que l’on considère un champ de base P ou toute 


extension de ce champ P, nous obtenons, comme conséquence du 
résultat que nous venons de démontrer, la proposition suivante. 
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Si un polynôme f (x) à coefficients dans un champ P de caractéris- 
tique nulle ne possède pas de facteurs multiples sur ce champ, alors 
il en est de même pour toute extension P du champ P. 

En particulier, f (x) étant irréductible sur un champ P et P étant 
une extension de P, le polynôme f (x), bien qu'il puisse être réducti- 
ble sur P, n'est quand même pas divisible par le carré d’un polynôme 


irréductible sur P. 

Séparation des facteurs multiples. Soient un polynôme f (x) 
admettant une décomposition de la forme (11) et Île plus grand 
commun diviseur d, (x) de f (x) et de sa dérivée; alors (12) est la 
décomposition de d, (x). Divisant (11) par (12) il vient 


Vi (X) =? — apP3 (x) pa(x) ... pr (x), 


c'est-à-dire le quotient est un polynôme sans facteurs multiples ; 
en outre, tout facteur irréductible de w, (x) est également un facteur 
de f (x). Cela ramène le problème de calcul des facteurs irréductibles 
d’un polynôme f (x) au même problème pour le polynôme v, (x) 
qui est, en général, de degré inférieur à celui de j (x) et n’a que des 
facteurs simples. Si nous arrivons à résoudre ce problème pour v., (x), 
il ne restera que le problème de la détermination des ordres de mul- 
tiplicité des facteurs irréductibles de f (x), ce qui peut être fait au 
moyen de l'algorithme de division. 


Appliquant une méthode plus compliquée, basée sur la considération d'un 
certain nombre de polynômes sans facteurs multiples, nous pouvons non seule- 
ment trouver les facteurs irréductibles de f (x), mais aussi les ordres de mul- 
tiplicité de ces facteurs. 

Soit (11) la décomposition de f (x} en facteurs irréductibles; supposons 
que s, s > 1, soit le plus grand ordre de multiplicité des facteurs de f (x). Notons 
par + (x) le produit des facteurs d'ordre de multiplicité unité du polynôme 
{ (x), chaque facteur étant pris une fois, par F2 (x) le produit des facteurs d’ordre 
de multiplicité deux, chaque facteur étant pris une fois, etc., enfin, par F, (x) 
le produit des facteurs d'ordre de multiplicité s, chaque facteur étant pris une 
fois. Si le polynôme f (x) n'a pas de facteurs d'ordre de multiplicité j pour 
un entier jÿ, nous posons alors: F; (x) = 1. Alors f (x) est divisible par la puis- 


sance 4°M€ de F, (), k=1,2,..., s, et la décomposition (11) prend la forme 
f (a) = a0Pi (x) FE (x) F$(e) ... Fée (ts 
tandis que la décomposition (12) de dy(x)—(f (x), f’(x)) peut être récrite 
de façon suivante : | 
di (x)= Fo (x) Fès). PS (x), 
Notant par d2 (x) le plus grand commun diviseur du polynôme d, (x) et de 
la dérivée d; (x) et, plus généralement, par 4, (rx) le plus grand commun divi- 
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seur des polynômes 4,_4 (x) et d}/_, (x), nous obtenons de la même manière : 
da (x) —Fa(z) F3 (x) ... F5? (x), 
dy (2) = Fa (x) F2 (x)... FT (D), 


ds-i (x) =#F; (x), 


ds (x) — 1. 
On en déduit 
o (2) = TL = a0F (a) Fa (2) Fa (a) ce Fa 
va (= = Fa (8) Fo(e) …… Fa (a 
da (x) 


U3 er CE (x) 6 Fe (z), 


de_1 (x 
Ve (2) TC F; (x), 
et, par conséquent, on a finalement 
fa V1 (x) __ Da (x) = 
AE 2 @ Û fs (x) ! 1 Fe(z) = vs (x). 


Ainsi, n’utilisant que des procédés qui ne supposent pas la connaissance des 
facteurs irréductibles de f (x), notamment, n’utilisant que la dérivation, l’algo- 
rithme d’Euclide et l'algorithme de division, nous pouvons calculer les polynô- 
mes Fi (x), Fax), ..., F, (x) qui n'ont pas de facteurs multiples; en outre, 
tout facteur irréductible du polynôme F, (x), k = 1, 2, ..., s, est un facteur 
d'ordre de multiplicité 4 de jf (x). 

Evidemment, la méthode exposée ci-dessus ne saurait pas être considérée 
comme une méthode de décomposition d’un polynôme en facteurs irréductibles, 
car dans le cas où s = 1, c’est-à-dire pour les polynômes sans facteurs multi- 
ples, cette méthode ne donne que f (x) = F; (x). 


C3 


$ 49*. Théorème d'existence d'un zéro 


Bien entendu, le théorème fondamental sur l’existence d’un zéro 
de tout polynôme d’une indéterminée numérique sur le champ des 
nombres complexes, démontré au $ 23, ne peut pas être étendu au 
cas d'un champ quelconque. Nous démontrerons dans ce paragraphe 
un théorème qui, dans un certain sens, occupe la même place dans 
la théorie générale des champs algébriques que le théorème fonda- 
mental de l’algèbre des nombres complexes. 

Soit un polynôme f (x) sur un champ P. Ïl est naturel de poser 
le problème suivant: le polynôme f (x) n’ayant pas de zéros dans 
le champ P, existe-t-il une extension P du champ P telle que f (x) 
possède au moins un zéro dans P? Ici on peut supposer que le degré 
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du polynôme j (x) est supérieur à l'unité, car pour les polynômes 
de degré nul le problème n'a pas de sens et tout polynôme du premier 


degré, soit ax + b, possède le zéro —? dans le champ P lui-même. 


D'autre part, on peut, évidemment, se limiter au cas où f (x) est 
irréductible: si f (x) est réductible sur le champ P, alors un zéro 
de tout facteur irréductible est, en même temps, un zéro de f (x). 

La solution du problème qui nous intéresse est donnée par le 
théorème suivant sur l'existence d'un zéro: 

Pour tout polynôme f (x) irréductible sur un champ P il existe une 
extension de P telle qu'elle contienne au moins un zéro de f (x). Tous 
les champs minimaux contenant le champ P et un zéro du polynôme 
sont isomorphes. 

Démontrons d’abord la seconde partie du théorème. 

Soit un polynôme irréductible sur un champ P 


(a) = ao + me +. 4 Gn-18 + An, (1) 
où n > 2, c'est-à-dire on suppose que f (x) n'ait pas de zéros dans 
le champ P. Supposons qu'il existe une extension P du champ P 
contenant un zéro, soit «, de f (x); démontrons le lemme suivant, 
nécessaire pour la suite et présentant un intérêt par lui-même : 

Soit & un zéro dans P d'un polynôme f (x) irréductible sur P; 
supposons que « soit également un zéro d'un polynôme g (x) de l'anneau 
P [xi. Alors. f (x) est un diviseur de g (x). 


En effet, considérés sur le champ P, les polynômes f (x) et g (x) 
possèdent un diviseur commun x — & et, par conséquent, ne sont 
pas premiers entre eux. La propriété des polynômes de ne pas être 
premiers entre eux ne dépend pas du choix d’un champ, de sorte que 
nous pouvons passer au champ P et appliquer la propriété y) du 
paragraphe précédent. 

Trouvons maintenant le sous-champ minimal P (&«) du champ ?, 
contenant le champ P et l'élément à. P (œ) contient, en tout cas, 
les éléments de la forme 


B = do + bia + bu? Head bn-1o"" 1, (2) 


OÙ Do; Pis De, ..., Dn_1 sont des éléments du champ P. J1 n'existe 


pas d'éléments du champ P ayant deux écritures différentes (2); 
en effet, si on à, en même temps, 


B—= Co + cu + eo? +... Heat, 
et ©, = by au moins pour un k, alors & est un zéro du polynôme 
g (x) = (09 — Co) + (bi — ci) x + (Bo — Co})x? + ... + (On_1 — nt à 


ce qui est en contradiction avec le lemme démontré ci-dessus, vu que 
le degré de g (x) est inférieur à celui de f (x). 
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L'ensemble des éléments du champ P de la forme (2) contient les 
éléments du champ P (b, = b, ... —= by = 0) et l'élément 
a (b, = 1, b, = b, ..— Ne — 0), Montrons que Îles élé- 
ments de la forme (2) constituent Le sous-champ cherché P (a). En effet, 
soient un élément f (écrit sous la forme (2)) et un élément y, 


VE Co + cu + ca +... + cna 
les propriétés des opérations sur le champ P donnent 
B + Y = (bo + Co) + (bi + cs) a + (be + co) +... + (brns + En-1) A, 


c'est-à-dire la somme et la différence de tout couple d'éléments de la 
forme (2) sont encore des éléments de cette forme. 

Multipliant $ et y nous obtenons une expression contenant 
et des puissances de « d'exposants supérieurs à ». Néanmoins, de la 
formule (1) et de l'égalité f (œ) — 0 il découle que a” et, par consé- 
quent, æ"*?, &"*?, etc. peuvent être exprimés par des puissances 
de & de inférieurs à 2. La plus simple méthode de trouver 
l'expression de fy est la suivante: posons 


p(z)= bo + bit +... bn, 
(t)=Co+ ar + + 


de sorte que œ(a)—$f, w(æ)—"y. Multipliant les polynômes q{x) 
et Y(x) et divisant avec reste le produit par f(x), il vient 


px) (x) = f(x) g(x)+r (x), (3) 


nm 


avec 
r(z)=dotdr+..,.+dnirt. 


Faisant t—a dans les deux membres de l’égalité (3), nous obtenons 
p(a)Y(a)=f(a)qg(a)+r(a), 

ou encore, vu que f(aœ)=0 
By=do+ du +... + dna 1 


Ainsi, le produit de deux éléments de la forme (2) est encore un 
élément de la forme (2). 

Enfin, montrons que si un élément f est de la forme (2) et $ £ 0, 
alors l'élément B-!, qui existe dans le champ P, peut être également 
mis sous la forme (2). Pour cela fixons dans l’anneau P [x} un 
polynôme 


pt) = bo + bit +... + bnxt 


Le degré de @ (x) étant inférieur à celui de f (x) et le polynôme 
f (x) étant irréductible sur le champ P, les polynômes œ (x) et f (x) 
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sont premiers entre eux, de sorte que, d'après les $$ 21 et 47, il 
existe dans l'anneau P [x} des polynômes uw (x) et v (x) tels que 
l'on ait 


pir)u(x) + f(x)v(x) =1; 
en outre, on peut supposer que le degré de u(x) est inférieur à n: 


U(c) = SES hs ss ar 


Il en résulte, vu l'égalité f(æ)—0, que 


P (a) u (a) = 1, 
de sorte que, vu l'égalité œ{a)=—$, nous obtenons 


B=u(a)= 504 5104... + sn 4n 7. 
Ainsi, l'ensemble des éléments de la forme (2) est un sous-champ 


du champ P ; cet ensemble est le champ cherché P (a). Ensuite, on 
a vu que pour trouver la somme et le produit de deux éléments 
B et y de la forme (2), il suffit de connaître les coefficients dans leurs 
expressions suivant les puissances de &; on peut, donc, affirmer 


que le résultat suivant est vrai: supposons que, outre P, il existe 


une autre extension P’ du champ P, P” contenant aussi un zéro 
a’ du polynôme f (x); soit P (œ’) un sous-champ minimal du champ 
P', contenant P et &’, alors les champs P (œ) et P (x’) sont isomorphes; 
en outre, l’isomorphisme des champs P (œ) et P (x’) s'obtient en fai- 
sant correspondre à tout élément de P (&) de là forme (2) l'élément 
de ?? (œ') ayant les mêmes coefficients 


p” —= bo + ba” + bo"? | + ba" 1 
Ceci démontre la seconde partie du théorème. 


Passons à la démonstration de la première partie du théorème ; 
en outre, ce qui à été exposé ci-dessus nous suggérera la voie de 
démonstration. Nous avons un polynôme f (x) de degré n, n > 2, 
irréductible sur un champ P; il s'agit de construire une extension 
du champ P, contenant un zéro de f (x). À ce dessein représentons 
l'anneau des polynômes P [x] comme réunion de classes. disjointes 
de polynômes, chaque classe se composant de polynômes ayant 
le même reste de division par f (x). Autrement dit, deux polynômes 
œ (x) et 1 (x) appartiennent à une même classe si leur différence est 
divisible par f (x). 

Convenons de noter les classes obtenues par les lettres À, B,C, 
etc., et définissons de façon naturelle la somme et le produit de 
classes. Notamment, soient deux classes À et B, un polynôme 
p, (x) de la classe À et un polynôme 1, (x) de la classe B ; désignons 
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par %, (x) la somme des polynômes ®, (x) et 4, (x), 
ka () = pi (x) + Vi (x), 

et par G,(x) leur produit, 
0, (x) = pi (x) (x). 


Choisissons maintenant dans la classe À un autre polynôme @, (x) 
et dans Ja classe B un polynôme #, (x); désignons par %, (x) et 
0, (x) respectivement leur somme et leur produit: 


X2(x)= paf) + be (x), 

02 (x) = Pa (x) * Va (x). 
Les polynômes ®p, (x) et p, (x) appartenant tous les deux à la classe 
À, leur différence ®p, (x) — w, (x} est divisible par f (x); la diffé- 


rence 4, (x) — 1, (x) jouit de la même propriété. Il en résulte que 
la différence 


X (æ) — 2 Ce) = Tps Cr) + bi (2) — Tps (x) + be GI = 
= [pa Cr) — pe (2) 1 + [Pa (x) — Ve (x)] (4) 
est encore divisible par f(x). La même chose est vraie pour 6, (x) — 
— 0 (x), car 

0, (x) — 0, (x) — ps (x) Va (x) — pa (x) Pa (x) = 

= Pat) Pa Ce) — pi (x) P2 (x) + pa (x) Paz) — paix) De (x) — 

= Pa CT) Pa (x) — De (x) + Tps (x) — p2 (xl be (x). (5) 

L'égalité (4) montre que les polynômes y, (x) et y, (x) appartien- 

nent à une même classe. Autrement dit, la somme d'un polynôme 

de la classe À et d'un polynôme de la classe B appartient à une classe 

bien définie € qui ne dépend pas du choix des polynômes qu'on fixe 


pour « représenter » respectivement la classe À et la classe B ; appe- 
lons la classe € somme des classes À et B: 


C=A+RB. 


De même, vu l'égalité (5), la classe D, contenant le produit d’un 
polynôme de À et d'un polynôme de B, ne dépend pas du choix des 
polynômes représentant les classes À et B ; nous appelons la classe 
D produit des classes À et B : 


D = AB. 


Montrons que l’ensemble des classes (dont la réunion donne 
l'anneau P {x]), pourvu des opérations d’addition et de multiplica- 
tion définies ci-dessus, devient un champ. En effet, l’associativité 
et la commutativité des deux opérations, ainsi que la distributivité, 
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découlent des propriétés correspondantes des opérations sur l’anneau 
P [x], car les opérations sur les classes se ramènent aux mêmes opé- 
rations sur les polynômes appartenant à ces classes. L'élément nul 
est manifestement la classe composée des polynômes divisibles par 
le polynôme f (x). Cette classe, notée par le symbole O0, est appelée 
classe nulle. La classe opposée à une classe À (la classe À étant com- 
posée des polynômes divisibles avec le reste @ (x) par f(x)) est com- 
posée des polynômes qui, divisés par f (x), donnent pour reste —@ (x). 
Il en résulte l'existence de l'opération de soustraction bien définie 
dans l’ensemble des classes. 

Afin de démontrer qu'il existe une division dans l’ensemble des 
classes, il faut montrer, d'une part, l'existence d’une classe tenant 
le rôle de l’unité et, d'autre part, l'existence de la classe inverse 
pour toute classe non nulle. Il est clair que le rôle de l'unité est 
tenu par les polynômes qui, divisés par f (x), donnent l'unité pour 
reste; la classe de ces polynômes, appelée classe unité, est notée 
par le symbole 

Soit maintenant une classe non nulle À. Par conséquent, tout 
polynôme œ (x), représentant de la classe À, divisé par jf (x), donne 
un reste non nul, de sorte que, vu l’irréductibilité de f (x), les poly- 
nômes œ (x) et f (x) sont premiers entre eux. Îl existe, donc, dans 
l’anneau P [x] deux polynômes w (x) et v (x) satisfaisant à l'égalité 


pla)u(x)+ f(x) v(x)=1, 


ou, encore, à l'égalité 
p(x}u (x) =1— f(x} v (x). (6) 


Le second membre de (6), divisé par f (x), donne l'unité pour 
reste, c’est-à-dire il appartient à la classe unité Æ. Notant par B 
la classe contenant le polynôme uw (x), l'égalité (6) prend la forme 


AB=—E, 


d’où l’on a B = A”. Ceci démontre l’existence d'une classe inverse 
pour toute classe non nulle, autrement dit, on a montré que les 
classes forment un champ. 


Désignons ce champ par P et montrons que P est une extension 
du champ P. À tout élément a du champ P correspond une classe com- 
posée de “polynômes qui, divisés par f(x), donnent a pour reste; 
l'élément a, en tant que polynôme de degré nul, appartient à cette 
classe. Les classes de cette forme spéciale forment dans P un 
sous-champ isomorphe au champ ?P. En effet, l'application bijective 
est claire ; d'autre part, choisissant comme représentants des classes 
considérées les éléments du champ P, la somme f{le produit) d'élé- 
ments de P correspond à la somme (au produit) de classes. Ainsi, 
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par la suite, nous aurons le droit de ne faire aucune distinction entre 
les éléments du champ 2 et les classes correspondantes. 

Enfin, désignons par X la classe composée de polynômes divisi- 
bles par f (x) avec le reste x. Cette classe est un élément bien défini 
du champ P ; nous voulons montrer que cet élément est zéro du poly- 
nôme f (x). Soit 


f(x) = a02” + aa, L @n3T + An 


Notons par À; la classe qui correspond (dans Île sens indiqué ci-dessus) 
à l'élément a; du champ P, i—0, 1, ..., nr; déterminons l'élément 
du champ P qui est de la forme 


AR ANN EAN A. (7) 


Choisissant comme représentants des classes À; les éléments &;, 
i — 0, 1, ..., n, et comme représentant de la classe X l'élément x, 
nous constatons, tenant compte de la définition des opérations 
d’addition et de multiplication de classes, que la classe (7) contient 
le polynôme f (x). Or, le polynôme f (x) est divisible par lui-même, 
de sorte que la classe (7) est la classe nulle. Ainsi, remplaçant dans (?) 
les classes À; par les éléments correspondants a; du champ P, nous 


obtenons dans le champ P l'égalité 
aoX" La, À + … + An-1XÀ + An —= 0, 


c'est-à-dire la classe X est réellement un zéro du polynôme f (x). 

Ceci achève la démonstration du théorème d'existence d’un 
zéro. Notons que si P est le champ des nombres réels et f (x) = x° + 1, 
alors nous obtenons encore un moyen de construction du champ ‘des 
nombres complexes. 

On peut déduire du théorème d'existence d'un zéro des conséquen- 
ces analogues à celles du théorème fondamental de l'algèbre des 
nombres complexes du $ 24. Faisons d'abord une remarque. 

Tout facteur linéaire x — c d'un polynôme f (x) étant irréducti- 
ble, le polynôme x — c doit intervenir dans Îa décomposition bien 
définie de f (x) en facteurs irréductibles. 

Toutefois, le nombre de facteurs linéaires dans la décomposition 
de f(x) en facteurs irréductibles ne peut être supérieur au degré 
de / (x). Nous sommes, donc, conduits au résultat suivant: | 

Un polynôme f (x) de degré n ne peut pas avoir dans un champ P 
plus de n zéros, même si tout zéro est pris avec son ordre de multiplicité. 

On appelle champ de décomposition d'un polynôme j (x) de degré n 
sur un champ P une extension Q du champ P telle que f (x) ait exac- 
tement n zéros dans le champ ©, tout zéro devant être pris avec 
son ordre de multiplicité. Le polynôme j (x) sur le champ © se décom- 
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pose, donc, en un produit de facteurs linéaires; de plus, aucune 
extension du champ @ ne peut faire apparaître de nouveaux zéros 
de f (x). 

Il existe pour tout polynôme jf (x) de l'anneau P {x} sur un champ P 
un champ de décomposition. 

En effet, si un polynôme f (x) de degré n, nr => 1, possède n zéros 
dans le champ P, alors P est le champ de décomposition en question. 
Si, par contre, f (x) ne peut pas être décomposé sur le champ P en 
un produit de facteurs linéaires, alors fixant un des facteurs irré- 
ductibles de f (x) de degré supérieur au premier, soit æ (x), nous 
pouvons, en vertu du théorème d'existence d’un zéro, trouver une 
extension du champ P, soit 2”, telle que P” contienne un zéro de 
œ (x). Si le polynôme f (x) considéré sur le champ ?” ne se décompose 
pas toujours en un produit de facteurs linéaires, alors construisons 
encore une extension du champ P”, qui contiendrait un zéro d'un 
des facteurs irréductibles de degré supérieur au premier intervenant 
dans la décomposition de f (x). Après un nombre fini de pas nous arri- 
vons évidemment à un champ de décomposition de f (x). 

Il est clair qu'un polynôme f (x) sur un champ P peut avoir une 
multitude de champs de décomposition. On pourrait démontrer que 
les champs minimaux contenant le champ P et n zéros du polynôme 
f (x) (n étant le degré de f (x)) sont tous isomorphes. Mais nous n'uti- 
lisons pas cette proposition et, pour cette raison, nous ne donnons 
pas sa démonstration. 

Zéros multiples. Nous avons démontré dans le paragraphe précé- 
dent qu'un polynôme f (x) sur un champ P de caractéristique nulle 
ne possédait pas de facteurs multiples si et seulement si f (x) et la 
dérivée f” (x) étaient des polynômes premiers entre eux. Nous avons 
également remarqué que l'absence de facteurs multiples pour un 
polynôme jf (x) sur un champ P garantissait l’absence de facteurs 


multiples de / (x) sur toute extension P de P. Appliquant ce résul- 


tat au cas d’un champ de décomposition P de f (x) et rappelant la 
définition de zéros multiples, nous avons la proposition suivante: 

Si un polynôme f (x) sur un champ P de caractéristique nulle ne 
possède pus de zéros multiples dans un champ de décomposition donné, 
alors f (x) et sa dérivée f’ (x) sont premiers entre eux. Réciproquement, 
si f (x) et sa dérivée f' (x) sont premiers entre eux, alors le polynôme 
f (x) ne possède de zéros multiples dans aucun champ de décomposition. 

Il en résulte, en particulier, qu'un polynôme f (x) irréductible sur 
un champ P de caractéristique nulle ne peut avoir de zéros multiples 
dans aucune extension du champ P. Dans le cas de champs de carac- 
téristique finie cetté proposition cesse d'être vraie, circonstance 
tenant un rôle important dans la théorie générale des champs algé- 
briques. 
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Notons pour conclure que .les formules de Viète (cf. $ 24) sont 
conservées dans un champ quelconque ; en outre, les zéros du polynôme 
appartiennent à un champ de décomposition de ce polynôme. 


$ 50*. Champ des fractions rationnelles 


La théorie des fractions rationnelles, exposée au $ 25, se généralise 
au cas d’un champ de base quelconque. Maïs, en passant du champ des 
nombres réels à un PAR quelconque P, nous devons renoncer à 
f (x) 
g (x) | 
car ce point de vue n’est plus applicable même dans le cas des 
polynômes. On se propose d'attribuer un sens à une telle expression 
lorsque les coefficients appartiennent à un champ quelconque P. 
Plus précisément, nous voulons construire un champ qui contiendrait 
l’anneau des polynômes P [x] et tel que les opérations d’addition 
et de multiplication, définies sur ce champ, coïncident dans le cas 
des polynômes avec celles sûr l'anneau P fx}; bref, l’anneau P [x] 
doit être un sous-anneau du champ en question. D'autre part, tout 
élément du champ cherché doit se représenter comme quotient de 
deux polynômes (le quotient devant être interprété du point de 
vue de la division définie sur ce champ). Nous allons montrer que 
pour tout P on peut construire un tel champ; il est noté P (x) (l’in- 
déterminée est encadrée par des parenthèses et non par des crochets!) 
et dit champ des fractions rationnelles sur un champ ?. 

Supposons d’abord que l’anneau P [x] soit un sous-anneau d’un 
champ @. Soient f (x) et g (x) deux polynômes de P {x}; en outre, 
g (x) 0. Alors il existe dans le champ © un élément, bien défini, 
égal au quotient de la division de f (x) par g (x). Notant cet élément 


considérer l'expression comme une fonction de la variable x, 


par me , comme il est admis de le faire dans le cas d’un champ, 
nous pouvons écrire, utilisant la définition d'un quotient: 

. f (x) | 

f(x) = g (x): g (x) ? (1) 


le produit devant être interprété du point de vue de la multiplica- 
tion dans le champ @. Il peut arriver que deux quotients, soit 
f (x) et p (x) 
g(z) : YG)' 
si nous avons la condition ordinaire d'égalité de deux fractions: 


f() __pG) : ne 
On a “e us et seulement si f(x) 14 (x) = @ (x) g (x). 


définissent un même élément du champ Q; ceci a lieu 


. f(x) __P(r) . | : =. 
En effet, si 2) ou — a, alors, d'après (1), on a 


fix) g{x)a, pirz)=Vp(x)o, 
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fa) b()=8(@)Ÿ()a-g(x) (x). 


Inversement, si f(z)V(r)=g(x)q(x)—u(x) dans le’ sens de la 
multiplication dans Pfx], alors passant au champ Q, on obtient 
les égalités : 

JG) ___u( ___v6@ 
8)  e@)vE) 


Ensuite, il est facile de voir que la somme et le produit de deux 
éléments de ©, qui sont quotients de polynômes de P [x], sont encore 
des quotients de polynômes de P [x]; en outre, les règles ordinaires 
d’addition et de multiplication de fractions sont valables : 


f(x) &) __fi)bt)+emot 
g (x) AE DC) g (x) Ÿ (x) (2) 
fG) op) __f@'p0@ (3) 


gta) Ya) gr} P() | 


En effet, multipliant les deux membres des égalités (2) et (3) 
par le produit g (x) w (x) et appliquant (1) nous obtenons des égalités 
vraies dans l'anneau P [x]. À présent, les égalités (2) et (3) découlent 
du fait que, vu l'absence de diviseurs du zéro dans @, les deux mem- 
bres de chaque égalité obtenue de cette manière peuvent être simpli- 
fiés par un élément non nul g (x) (x) en conservant les égalités. 

Ces préliminaires suggèrent une voie de construction du champ 
P (x). Soient un champ P et l'anneau des polynômes P [x] sur le 
champ P. Faisons correspondre à tout couple ordonné de polynômes 
f (x) et g (x) de P [x], avec g (x) 0, un symbole D appelé fraction 
rationnelle de numérateur f (x) et de dénominateur g (x). Soulignons que 
ce n'est qu'un symbole, car la division dans l'anneau P [x] est, 
dans le cas général, impossible et l'anneau P [x], pour ie moment, 
n'appartient à aucun champ; quand bien même g (x) serait un divi- 
seur de f (x), il ne faut pas encore confondre le polynôme, quotient 
de la division de f (x) par g (x), et le symbole re 

Maintenant, deux fractions rationnelles 1) et LAC) sont dites 


|  … g (x) Ÿ (x) 
égales et on fgrit : 


f(x) __ px) | 
8) QG)? & 


si on a dans l'anneau P [x] l'égalité f (x) d (x) — g (x) o (x). H est 
clair que toute fraction est égale à elle-même et que si une fraction 
est égale à une autre, alors cette dernière est égale à la première. 
Montrons la transitivité de cette notion d'égalité. Soient l'égalité (4) 
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et l'égalité 
(x) _u(x) 
x) vx) | (5) 


Les égalités 
FR) = 8G)pa), p)v(r)=v()u(s), 
équivalentes à (4) et (5) dans l'anneau P [x], entraînent : 
Fa) va) pG)= 8 (x) (x) (x) = 8 (x)u (x) p (x); 


donc, simplifiant par l'élément non nul qu'est le polynôme (x) 
{b(x) est non nul en tant que dénominateur d'une des fractions), 


il vieut 
f{x}v(x) = g(x)u(x), 
d'où, en vertu de la définition de l’égalité des fractions, on a 


Î (x) _. u (x) 
gx) vx) 


ce qu'il fallait démontrer. 

Réunissons maintenant en une classe toutes les fractions égales 
à une-même fraction; en vertu de la transitivité de l'égalité, les 
fractions d’une même classe sont égales. Si une classe contient une 
fraction qui n'appartient pas à une autre classe, alors ces deux clas- 
ses n'ont pas d'éléments communs, comme il s'ensuit de la transiti- 
vité de l'égalité. 

Ainsi, l'ensemble des fractions rationnelles, écrites au moyen 
des polynômes de l’anneau LP [x], est une réunion de classes disjoin- 
tes, chaque classe étant composée des fractions égales. A présent, 
nous voulons définir les opérations algébriques sur l’ensemble de ces 
classes de manière qu'il devienne un champ. Définissant les opéra- 
tions sur les fractions rationnelles, nous devons vérifier chaque fois 
qu'en remplacant les termes (les facteurs) par des fractions égales, 
la somme (le produit) se trouve remplacée par une fraction égale. 
Cela nous autorisera à parler d’une somme et d’un produit, bien 
définis, des classes de fractions égales. 

Faisons d’abord une remarque qui, par la suite, sera utilisée 
plus d’une fois: multipliant le numérateur et le dénominateur d'une 
fraction rationnelle par un même polynôme non nul ou les simplifiant 
par un diviseur commun, nous obtenons une fraction rationnelle égale 
à celle donnée initialement. En effet, 

1) __f@)h() 
8) gG)h() ? 
car on à dans l’anneau P [x]: 


f(x) le (x) h(x)]= 8 (x) [f (x) k(x)]. 


7 
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Définissons l'addition des fractions rationnelles par la formule (2) ; 
vu que g (x) 2 0 et + (x) 0, on a: g (x) à (x) 0, de sorte que 
le second membre dans (2) est, en effet, une fraction rationnelle. 


Puis, soient 


f(&) __ Jo)  {) __ Pol) 
g (x) Bo-(z) * VŸlz) Vox) 
ou, encore, 
f(x) go(x) = g (&) fo(z), P(x) Po (x) = Ÿ (x) po (x) ; (6) 


multipliant les deux membres de Ia première égalité (6) par 
dx) o(x) et la seconde par g(x) go(x) et additionnant les égalités 
obtenues, il vient : 


LÉ (x) p (x) + 8 (x) ? (x)] 80 (x) Vo(x) = 
= [fo (t) Vo (x) + 80 (x) po (x)] g (x) p (x), 
ce qui est équivalent à l'égalité 


f@hG)+e@ pt) _ fo (r) bo (x) + 80 (x) Po (x) 
__ g@vG go (x) Yo (x) | 


Ainsi, soient deux classes de fractions égales ; alors la somme de 
toute fraction de la première classe et de toute fraction de la seconde 
donne une même fraction, c’est-à-dire qu'elle appartient à une troi- 
sième classe bien définie. Cette classe est la somme des classes données. 

La commutativité de l'addition ainsi définie résulte directement 
de la formule (2), tandis que l’associativité se démontre de manière 
suivante : 


j@) , o& 1, v@ _ fh)b+e (D (9 . 
es +] TO — roOvE y) 
US EN DE 
g (x) d (z) v (x) | 
f (x) péru(r)+wp(r}u(z) p (x) u (x) 
pare 48 +140 tot 


Il découle aisément de la définition de l' égalité de deux fractions 
, C'est-à-dire les iractions à numé- 


que les fractions de la forme L 
rateur nul, sont toutes égales et forment une classe complète de 
fractions égales. Appelons cette classe la classe nulle et montrons 


qu'elle tient le rôle de l’élément nul par rapport à l'addition définie 


PA 
* alors 


p{ 
ÿ (x) 


ci-dessus. En effet, soit une fraction 


to Ov = He = de 
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De l'égalité 


f (x) fe — f(x) 2 (4 
g (x) g (x) 82(x) ? 


dont le second membre appartient à la classe nulle, il-s'ensuit que 


la classe des fractions de Ia forme ! est une classe opposée à celle 
contenant les fractions égales à J 2 . On sait déjà qu'il en résulte 


l'existence de la soustraction bien définie. 

Définissons la multiplication des fractions rationnelles par la 
formule (3) ; en outre, vu que g (x) 1 (x) - 0, le second membre dans 
(3) est, réellement, une fraction rationnelle. Soient ensuite 


f(x) __ fo)  ®G) _ m6 
g(z)  8o(2) ” WG) Yo) ? 


c'est-à-dire soient 
f(x) 8) = 8 (x) for), p () Vo (x) = Ÿ (x) po (x); 
multipliant les deux dernières égalités, il vient 
f (x) 80 (2) p (x) Vo (x) = 8 (x) fo (x) Ÿ (æ) po (x), 
ce qui est équivalent à l'égalité 


f(x) px) _ fox) po(x) 
8) ba) go (x) Po(r) 


Ainsi, par analogie avec la définition de la somme de classes donnée 
ci-dessus, on peut parler du produit de classes de fractions égales. 

La commutativité et l’associativité de cette multiplication résul- 
tent immédiatement de (3), tandis que la Loi de distributivité se dé- 
montre de la manière suivante: 


ES CNE e@ u(x) __f&)b()+e()pt) u(@ 


MOBFOIS g (x) Ÿ (x) 6 — 
_@)pG)+rG@paQlut) _ faut aeoutz | 
g (x) ÿ (x) v (x) g (x) V(x)v(x) 
_fa)vpau(r(+et)p@ul(do( | 
g (x) Ÿ (x) v? (x) 


_f{)u(s) put) _ f@),u@) . @@) ,x0) 
gr)u(æ)  Opix)v(z) g(z) v(x) dx) v(z) ” 
IL est facile de voir que les fractions de la forme TE , C'est-à-dire 
les fractions de numérateur égal au dénominateur, sont toutes égales 
et forment une classe. Cette classe est appelée classe unité et tient 
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le rôle de l'élément unité pour la multiplication définie ci-dessus: 


Le _PG) _ Legs _ P) 
ÎG) V@)  fG)vG)  v@: 


Enfin, si une fraction [ e n'appartient pas à la classe nulle, 
c'est-à-dire f(x}==0, alors la fraction £() existe. Etant donné 
_ Î (x) 


l'égalité 
1G@) 8) _ f{)e(@) 


ga) f&) eGf() ’ 
et vu que le second membre de cette égalité appartient à la classe 


unité, la classe des fractions égales à ; - est une classe inverse de 
celle contenant les fractions égales à : . . Î} en résulte l'existence 


de la division bien définie. 

Ainsi, l'ensemble des classes de fractions rationnelles égales, à coef- 
ficienis dans un champ P, muni des opérations algébriques définies 
ci-dessus, forme un champ commutatif. Il coïncide avec le champ cher- 
ché P (x). D'ailleurs, il nous reste encore à démontrer que le champ 
trouvé contient un sous-anneau isomorphe à l’anneau P [x] et que 
tout élément du champ est un quotient de deux éléments de ce sous- 
anneau. 

Faisant correspondre à tout polynôme f (x) de l'anneau P [x] 


la classe des fractions rationnelles égales à 19 (bien entendu, l’'en- 


semble des fractions contient, en ne les fractions ayant 
l'unité pour dénominateur), nous obtenons une application bijective 
de l’anneau P [x] sur une partie du champ construit. En effet, 
l'égalité 


f{z) 
4 A1 
aurait pour conséquence f(x)-1=1-p(x) ou, encore, f(x) = (x). 


De plus, cette application est un isomorphisme, comme le montrent 
les égalités :: 


A PC ER AL LE at A2 D AC) Ge A2 
1 1 13 1 


f() 46 _ fret 
ER, 


1 { 


1 (x) 
KE 

anneau du champ construit, qui est isomorphe à l'anneau P {xl. On 
le f (a) 


Ainsi, les classes des fractions de la forme forment un sous- 


peut, donc, noter une fraction —— par f (x) tout court. Enfin, une 


71—1212 
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classe des fractions égales à = avec g (x) 0 étant l'inverse de la 


g (2) 
classe des fractions égales à 8 , il résulte de l'égalité 
fG@) _1 f (x) 


1 8) 

que les éléments du champ construit peuvent être considérés comme quo- 
tients (dans le sens de la division définie sur ce champ) de deux poly- 
nômes de l'anneau P {xl]. 

Nous avons construit le champ des fractions rationneiles LP (x) 
sur un champ P quelconque. Utilisant la même méthode et rempla- 
çcant l’anneau des polynômes par l’anneau des nombres entiers, on 
peut construire le champ des nombres rationnels. Partant de ces 
deux exemples et utilisant la même méthode, on pourrait démon- 
trer le théorème suivant: tout anneau commutatif sans diviseurs 
de zéro est un sous-anneau d’un champ. 


Chapitre XI POLYNÔMES DE PLUSIEURS 
INDÉTERMINÉES 


$ 51. Anneau des polynômes de plusieurs indéterminées 


Il arrive souvent qu’on doive considérer des polynômes dépen- 
dant non pas d'une indéterminée, mais de deux, trois et, plus géné- 
ralement, de plusieurs indéterminées. Ainsi, nous avons déjà étudié 
dans les premiers chapitres du livre les formes linéaires et quadra- 
tiques qui sont des exemples de tels polynômes. De façon générale, 
on appelle polynôme de n indéterminées x;, z,, . . ., æ, sur un champ 
P et on le note f (x;,, Te, . . ., Æ,) Une somme finie de termes de la 
forme xh1, z2, . . ., x, avec k; > 0, à coefficients dans le champ 
P ; bien entendu, on suppose que la somme exprimant le polynôme 
f Gr Los + ++ &) ne contienne pas de termes semblables et que 
les termes précédés de coefficients nuls ne soient pas pris en considé- 
ration. Deux polynômes de r indéterminées, f (x;, Tu ++ « Tn) 
et g (Ti, Los + - …, æ,), coincident (ou sont identiques) si les termes 
semblables dans leurs expressions ont les mêmes coefficients. 

Soit un polynôme ACT) Ep ee z,) sur un champ P; le degré 
de f en l'indéterminée x, i — 1, 2, ..., n, est l’exposant le plus 
élevé de x; intervenant dans l’expression de f. Il peut arriver éven- 
tuellement que ce degré soit 0; cela signifie que l'indéterminée x; 
n'intervient pas dans l'expression de jf, quoiqu'on considère f comme 
un polynôme de #7 indéterminées 1, Zo, . . ., Zn. 

D'autre part, appelant degré du terme 

Tiges... gr 
le nombre k, + k, + ... + k,, c'est-à-dire la somme des exposants 
des indéterminées, le degré d'un polynôme Î (us Los. . ., æ,) (C'est-à- 
dire le degré de f par rapport à l'ensemble des indéterminées) 
est le degré le plus élevé de ses termes. 

En particulier, tout comme dans le cas d'une indéterminée, 
les polynômes de degré nul coïncident avec les éléments non nuls 
du champ P et le polynôme nul est le seul polynôme de » indétermi- 
nées dont le degré ne soit pas défini. Il est clair que généralement un 
polynôme peut avoir plusieurs termes de degré le plus élevé et l’on 
ne peut plus parler d'un terme principal d'un polynôme (du point 
de vue du degré de ce polynôme). 


324 POLYNÔMES DE PLUSIEURS INDÉTERMINÉES (CH. XI 


On définit de la manière suivante les opérations d'addition et de 
multiplication pour les polynômes de nr indéterminées sur un champ 
P..:On appelle somme de deux polynômes f (x,, z,, . .., z,) et 
£ (Œus Las + + +» Tn) le polynôme à coefficients sommes des coeffi- 
cients des termes semblables des polynômes f et g;: évidemment, si 
un terme du polynôme f n'a pas de terme semblable dans l'expres- 
sion de g, alors on considère que ce terme est précédé du coefficient 
nul dans l'expression de g; on admet la même convention pour tout 
terme de g n'ayant pas de termes semblables dans l'expression de f. 
Le produit de deux « monômes » est défini par la formule 


k | | | 
amis... ægenbalirls ... mn —(ab)zhtthghstis ., gfntin, 

ceci étant, on définit le produit de deux polynômes jf (x,, æ,, . .., x,) 

et g (ty, To,  . -, 2) en multipliant terme à terme et en groupant 


ensuite les termes semblables. 

L'ensemble des polynômes de n indéterminées sur un champ P, 
muni des opérations définies ci-dessus, devient un anneau commutatif ; 
en outre, cet anneau ne possède pas de diviseurs de zéro. En effet, pour 
n —= À nos définitions coïncident avec celles données au $ 20 dans 
le cas des polynômes d'une indéterminée. Supposons que les polynô- 
mes de x —— 1 indéterminées à coefficients dans un champ P forment 
un anneau sans diviseurs de zéro. Tout polynôme de » indéterminées 
Lis Les » + € peut être représenté d'une façon unique sous forme 
de polynôme de l’indéterminée x, dont les coefficients sont des poly- 
nômes de ZÆy, Lo, + « «+» Tn_-15 réciproquement, tout polynôme de 
z, dont les coefficients sont des éléments de l’anneau des polynômes 
de Zi, Las + + «+ Tn-1 SUT Un champ P peut être considéré comme 
un polynôme sur le champ P dépendant de l’ensemble des indéter- 
minées Ti, Los + + :» Ln -1r Ln- On vVérilie aisément que l'application 
bijective établie entre les polynômes de n indéterminées et les poly- 
nômes d’une indéterminée sur. l’anneau des polynômes de x — 1 
indéterminées est un isomorphisme par rapport aux opérations 
d’addition et de multiplication. À présent, notre proposition résulte 
du fait que les polynômes d’une indéterminée sur l’anneau des 
polynômes de nr —  indéterminées forment un anneau; en outre, 
cet anneau, en tant qu’anneau des polynômes d'une indéterminée 
sur un anneau sans diviseurs de zéro, ne contient pas non plus de divi- 
seurs de zéro (cf. $ 47). 

Nous avons donc démontré l'existence d’un anneau des polynômes 
de n indéterminées sur un champ P'; cet anneau est noté par le symbole 
Piles æs sect 

Les considérations qui suivent permettent de considérer un anneau 
des polynômes de n indéterminées sous un autre angle. Supposons 
que le champ P soit un sous-anneau d'un anneau commutatif L. 
Choisissons dans ZL n éléments, soit &,, &@., ..., @,, et trouvons 
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un sous-anneau minimal Z’ de l’anneau ZL, contenant les éléments 
choisis et le champ P, c'est-à-dire formons un sous-anneau qui 
s'obtient par adjonction au champ 2 des éléments &,, &,, . .., @. 
Le sous-anneau Z’ se compose des éléments de l’anneau ZL qui s'ex- 
priment par les éléments a, &:, ..., &, et ceux du champ P au 
moyen de l'addition, de la soustraction et de la multiplication. 
I] est facile de voir que ce sont exactement ceux des éléments de 
l'anneau Z qui peuvent être représentés (au moyen des opérations 
dans Z) sous forme de polynômes de @&,, &., . .., &n à coefficients 
dans P ; en outre, l’addition et la multiplication de ces éléments, 
en tant qu'éléments de Z, se font d'après les règles d'addition et 
de multiplication des polynômes de 7 indéterminées indiquées 
ci-dessus. | | | 

Evidemment, un élément donné f du sous-anneau ZL’ peut avoir, 
dans le cas général, plusieurs écritures sous forme d’un polynôme 
‘de y, Cor + - ., &n à Coefficients dans ?. Si pour tout B de Z” une 
telle écriture est unique, c’est-à-dire si des polynômes de &;, @s, . .. 
... © distincts sont des éléments distincts de l'anneau Z” (et, par 
conséquent, de l'anneau L), alors la famille des éléments &,, &y, . .. 

. + Gn St dite algébriquement indépendante sur le champ P ; dans 
le cas contraire, cette famille est dite algébriquement dépendante 1. 
On peut en déduire la conclusion suivante: 

Soient un champ P, sous-anneau d'un anneau commutatif L, et 
une famille des éléments &, &», ..., &, de L algébriquement indépen- 
dante sur P; alors le sous-anneau L' (de l'anneau L), engendré par. 
adjonction au champ P des éléments «;, &:, . .., @,, est isomorphe 
à l'anneau des polynômes P [x,, x,, . .., xl. | 

Parmi les autres propriétés de l'anneau des polynômes de n 
indéterminées P [x,, x, ..., x, indiquons encore la propriété 
suivante: on peut inclure l'anneau P [x,, x,, . .., x,] dans le 
champ des fractions rationnelles P (x,, x, . . ., x.) de n indétermi- 
nées sur le champ P. Tout élément de ce champ peut être écrit sous 


la forme L avec f et g éléments de l’anneau P [x,, x,, . .., xl; 


en outre, L= + si et seulement si fp — gg. L'addition et la multipli- 


cation de ces fractions s'effectuent d’après les règles qui sont vala- 
bles pour les quotients dans tout champ, comme il l’a été indiqué 
au $ 45. La démonstration de l'existence du champ P (x,,x2, . . ., æ:) 
peut être faite de la même manière qu'au $ 50 pour x — 1 


À Les notions correspondantes pour n = 1 ont été déjà introduites au 
$ 47: un élément «, algébriquement indépendant sur un champ P au sens de la 
définition donnée ici, a été appelé au 8 47 transcendant sur P (dans le cas de 
dépendance algébrique, « a été appelé algébrique sur P). 
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La théorie de divisibilité des polynômes d’une indéterminée étudiée dans 
les chapitres V et X peut être développée et généralisée pour les polynômes de n 
indéterminées. Cependant, n'ayant pas pour but une étude détaillée de l'anneau 
des polynômes de plusieurs indéterminées, nous nous bornerons ici à la considé- 
ration des problèmes concernant la décomposition d’un polynôme en facteurs 
irréductibles. . 

Introduisons d’abord la notion suivante: un polynôme f (x, z2, . .., æ,) 
dont tous les termes sont de même degré s est appelé polynôme homogène 
ou, encore, forme de degré s. On a déjà étudié les formes linéaires et 
quadratiques; on peut aussi considérer les formes cubiques dont tous 
les termes sont de degré 3 par rapport à l’ensemble des indéterminées, etc. 
Tout polynôme de n indéterminées. peut être représenté de façon unique sous 
forme de somme d'un certain nombre de polynômes homogènes de degrés différents: 
pour obtenir une telle représentation il suffit de grouper les termes de même 
degré. Ainsi, le polynôme du quatrième degré f (x1, ze, ra) — 3x178 —Trîrè + 
+ za — Sritots + 2$ — ra — 6 + rè est la somme de la forme du quatrième 
degré x? — 7xîri, de la forme cubique 3r1x? — Sxit2ts + x5, de la forme linéai- 
re Z? — za et de la forme —6 (forme de degré nul). 

Démontrons maintenant le théorème: | | 

Le degré du produit de deux polynômes non nuls de n indéterminées est égal 
à la somme des degrés des polynômes. 

Supposons d'abord que nous ayons deux formes, soît @ {x1, zo, : +, æh) 
de degré s et Ÿ (x1, z2, . .- ., +,) de degré t. Le produit d’un terme de la forme 
et d’un terme de la forme % est, manifestement, de degré s + #, de sorte que 
le produit 1 est une somme de termes de degré s + #, car, groupant les termes 
semblables, on ne peut pas annuler tous les coefficients du produit, vu l’absence 


de diviseurs de zéro dans l’anneau P [x,, 2, ..., x). 
Soient maintenant deux polynômes f(x, 22, ..., x,) de te s et 
& (tas T2, . - «, 2) de degré t. Représentant j et g comme sommes de formes de 


degrés différents, on obtient : 


Î (21 Tor...) Ln)= ® (Zi Los «1.3 Zn)... 
ACTE T9 1 Zn) = Ÿ (Z4 To: ss Tn)He..s 


où æ et + sont des formes de degrés respectivement s et { et les points de 
de désignent des formes de degrés inférieurs respectivement à s 
et à £. Alors 


fe=pY+...; 


d’après ce qui vient d'être démontré, la forme qw est de degré s + t; les degrés 
des termes désignés par les points de suspension étant inférieurs à s + t, le 
degré du produit fg est s + t. Le théorème est démontré. 

Un polynôme est un diviseur d'un polynôme f (ou f est divisible par ) 
s’il existe dans l'anneau P [zx,, 2, . .., x,] un polynôme Ÿ tel que j = gt. 
Il est facile de voir que les propriétés de divisibilité I-IX du $ 21 sont conservées 
dans le cas général considéré. Un polynôme f de degré k, k > 1, est dit réductible 
sur un champ P s’il se décompose en un produit de polynômes de l'anneau 


P {x4, to, . .., x, 1 de degrés inférieurs à k; dans le cas contraire f est dit 
irréductible. 
Tout polynôme de l'anneau P Âx:, æ2, . . ., x, ] de degré non nul se décompo- 


se en un produit de facteurs irréductibles. Cette décomposition est unique à des fac- 
teurs de degré nul près. | | 
Ce théorème généralise les résultats correspondants du $ 48 concernant les 
pnones d'une indéterminée. Sa première partie se démontre en répétant 
ittéralement les raisonnements du & 48. La démonstration de la seconde partie 
est plus difficile. Avant de passer à cette démonstration, notons que la seconde 
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partie du théorème a pour conséquence la proposition suivante : si le produit de 
deux polynômes f et g de l'anneau P [xi,zx2, ..., r,] est divisible par un polynôme 
irréductible p, alors, au moins un des facteurs f et g est divisible par p. En effet, 
supposant le contraire, nous obtiendrions pour le produit fg deux décompositions 
différentes en facteurs irréductibles, l'une contenant p et l’autre ne le conte- 
nant pas. 

Raisonnons par récurrence sur le nombre d'indéterminées. Le théorème 
étant vrai pour nr — À, supposons qu’il soit déjà démontré pour les polynômes 
de n indéterminées. Nous voulons le démontrer pour tout polynôme p de (nr + 1) 
indéterminées x, z4, ze, . . ., æ,. Ecrivons ce polynôme sous la forme ® (x); 
les coefficients de œ (x) sont, donc, des polynômes de x, 22, . . ., æ,. Pour ces 
polynômes, en vertu de l’hypothèse de récurrence, le théorème est vrai, c’est-à- 
dire chacun de ces polynômes se décompose de façon unique en un produit de 
facteurs irréductibles. Appelons un polynôme ® (x) primitif (plus précisément, 
polynôme primitif sur l'anneau P [xi, ze, : . ., x, si ses coefficients n'ont pas 
de facteurs irréductibles communs, c’est-à-dire si les coefficients de (x) ior- 
ee une famille de polynômes réciproquement premiers ; démontrons le lemme 

e Gauss: 

Le produit de deux polynômes primitifs est un polynôme primitif. 

En effet, soient deux polynômes primitifs à coefficients dans l’anneau 
Plats sr 2 ll: 


f(x) =aorh +axh-14 ..,Haixh-it.,, Lax, 


g (x) = borl+ byxt1 + .… +b;zt-i+ +0} 
et soit 


fa) g(x)= co2ftl cmt Hoi, rh HD EH opare 

Si ce produit n'est pas primitif, alors les coefficients co, €1, + + ., Cp +2 possè- 
dent au moins un facteur irréductible commun, soit p = p (ri, 22, . .., 2). 
Les coefficients du polynôme primitif f (x) n'étant pas tous divisibles par p, 
soit a; le premier de ces coefficients qui n'ait pas p pour facteur; de même, 
désignons par b; le premier des coefficients du polynôme g (x) qui ne soit pas 
divisible par p. Multipliant terme à terme f (x) et g (x) et groupant les termes 
semblables contenant z*+i-(i+ÿ, nous obtenons: 


Ctj = Gb j+ Gi 40 je + ai-od isa +... Haisybj + aisobp a+... 

Le premier membre de cette égalité est divisible par le polynôme irréductible p. 
Il en est de même pour tous les termes du nl membre, excepté le premier ; 
en effet, vu les conditions imposées sur le choix des indices à et ;, les coefficients 
ji, Gÿ-2 - + + €t bj_4, bj_2, . .. sont divisibles par p. Il en résulte que 
le produit ;b; l'est également, de sorte que, comme il l’a été montré 
ci-dessus, au moins un des facteurs a;, b; est divisible par p, ce qui n’est 
pas vrai. Ceci achève la démonstration du lemme de Gauss sous l’hypo- 
thèse de récurrence que notre théorème soit vrai pour les polynômes de n 
indéterminées. | | 

On sait que l'anneau P [zx4, ze, . . ., x, } appartient au champ des fractions 
rationnelles P (z1, z2, . . ., x,) que nous noterons par Q: 


Q=P (x, Los 7? Tn)° 


Considérons l'anneau des polynômes Q [x]. Si un polynôme œ (x) appartient à 
cet anneau, alors ses coefficients sont des quotients de polynômes de l’anneau 
P Îz1, 22, . . ., æ,]. Mettant en facteur le dénominateur commun de ces quo- 
tients, puis les facteurs communs des numérateurs, on peut représenter @ (x) 
sous la forme 


P (a) = f (a). 
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Iei a et b sont des -polynômes de l’anneau P [z;, z2,...., x,] et f (x) est un 
polynôme de x à coefficients dans P [xr4, z2, . . ., æ,l; de. plus, f (x) est un 
polynôme primitif, car ses coefficients n’ont pas de facteurs communs. 

De cette manière on fait correspondre à tout polynôme (x) de l’anneau 
Q {xl un polynôme primitif f (x). Pour tout @ (x) le polynôme correspondant f (x) 
est bien défini à un facteur non nul dans le champ P près. En effet, soit 


pa)= f(a)= (a), 


où g (x) est encore un polynôme primitif. Alors 
adf (x) = bcg (x). 


Ainsi, ad et bc sont obtenus en mettant en facteur les diviseurs communs des 
coefficients d’un même polynôme sur l'anneau P [x,, ze, . . ., +,]. Le théorème 
d'unicité de la décomposition en facteurs irréductibles étant supposé vrai pour 
les polynômes de nr indéterminées (hypothèse de récurrence), il en résulte que 
ad et bc doivent coïncider à un facteur de degré nul près. Par conséquent, les 
polynômes primitifs f (x) et g (x) coïncident au même facteur de degré nul près. 

Au produit de deux polynômes de l’anneau Q [x] on peut associer le produit dé 
deux polynômes primitifs correspondants. En effet, soient 


PR=Rf(G,  pG)=<e(, 
où f (x) et g(zx) sont primitifs alors 
| P (a) D (a) = fe) & (a). 


Or on-a démontré ci-dessus que le produit f (x) g (x) est un polynôme primitif. 

Notons ensuite que si ur polynôme q (x) de l'anneau Q {xl est irréductible 
sur le champ Q, alors le polynôme primitif correspondant f (xÿ, en tant que polynôme 
de Z, Xi, To, . + +, Zn, l’est aussi ; la réciproque est aussi vraie. En effet, supposons 
que le polynôme j soit réductible, ÿ — fif2; alors les deux facteurs f, et f2 doi- 
vent dépendre de zx, car, dans le cas contraire, f ne serait pas primitif. Il en 
découle la décomposition du polynôme œ (x) sur le champ ©: 


COOP ESA ER 


Inversement, si le polynôme œ (x) est réductible sur Q, @ (x) — 4 (x) po (x), 
alors les polynômes primitifs correspondants f1 (x) et f: (x) dépendent tous les 
deux de z; or on a démontré ci-dessus que leur produit est égal à f (x) (à un fac- 
teur du champ P près). | | 

Soit maintenant un polynôme primitif f; décomposons f en facteurs irréduc- 
tibles: f — f1-f2 . .. f,. Non seulement chacun de ces facteurs dépend de x, 
mais il est aussi un polynôme primitif, car, dans le cas contraire, f ne serait 
pas primitif. Cette décomposition d’un polynôme primitif est bien définie à des 
facteurs, éléments non nuls de P, près. En effet, vu le lemme précédent, on peut 
considérer cette décomposition comme la décomposition de f (x) en facteurs 
irréductibles sur le champ @; or, pour les polynômes d’une indéterminée sur 
un champ quelconque l’unicité de la décomposition en facteurs irréductibles 
a été déjà démontrée; cette unicité a lieu à un facteur de Q près; cependant, 
dans notre cas, vu. que les facteurs f; sont primitifs, l’unicité de la décomposition 
en facteurs irréductibles a lieu à des facteurs, éléments non nuls de P, près. 

Ces lemmes étant établis en partant de l’hypothèse de récurrence sur le 
nombre d’indéterminées, la démonstration du théorème énoncé ci-dessus se fait 
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sans aucune difficulté. En effet, tout polynôme irréductible de l'anneau 
P{z,; #1, æ», ..., 2, est soit un polynôme. irréductible de l'anneau 
P [z, ze, . . ., ni, soit un polynôme primitif irréductible. IL en résulte que 
quelle que soit la décomposition d’un polynôme q (x, #1, 2, . .., æ.) en 
facteurs irréductibles, on peut, en groupant convenablement les facteurs, met- 
tre o sous la forme 


p (zx, Tir Lo, or En) = (tr To vs n) f (æ, %i, L9s ce. Zn) 


où a ne dépend pas de x et f est un polynôme primitif. Or, on sait que cetie 
représentation de p est unique à des facteurs, éléments de P, près. D'autre part, 
l’unicité de la décomposition en facteurs irréductibles étant vraie. pour le poly- 
nôme «a de r indéterminées en vertu de l'hypothèse de récurrence-et pour le poly- 
nôme primitif f d’après le lemme précédent, le théorème énoncé est également 
démontré dans le cas des polynômes de r + 1 indéterminées. 

Des lemmes démontrés ci-dessus il découle un autre corollaire intéressant : 
si un polynôme w (x) à coefficients dans .P [z1, ze, . . ., x,] est réductible sur le 
champ Q = P (x, t%2, . .., x,), alors Q (x) peut être décomposé .en facteurs dépen- 
dant de x et ayant pour coefficients des polynômes de l'anneau P [xi, z2, . .., x, 1]. 
En effet, soit f (x) le polynôme primitif correspondant à un polynôme œ (x), 
c'est-à-dire o (x) — af (x); alors, on sait qu'une décomposition de (x) entraîne 
CHE de f (x) ; mais Le dernière conduit à la décomposition de q (x) sur l’anneau 

Li, T9, ee 9 Enl. | 

Différemment du cas des polynômes d’une indéterminée qui peuvent être 
décomposés en facteurs linéaires sur une extension convenablement choisie 
d’un champ de base donrié (cf. $ 49), il existe pour tout champ P des polynômes 
de degré quelconque de plusieurs indéterminées (égales ou supérieures à deux) 
tels qu'ils soient absolument irréductibles, c'est-à-dire des poly- 
nômes tels qu’ils restent irréductibles quelle que soit l’extension du champ 
de base P. | | a 

Tel est, par exemple, le polynôme 


fe, y)= ()+7y, 


où pr) est un polynôme quelconque d'une indéterminée sur un champ P. 


En effet, s’il existait une extension de P, soit P, telle que la décomposition 
fa, y)=8(x, y)h(x, y) 
ait lieu, alors, écrivant g et À suivant les puissances de y, nous aurions, par 
exemple, que 
[4 (x, y) — 40 (x) y—+as (x), h (x, y) = bo (x), 


c'est-à-dire que À ne dépend pas de y, puis, vu l'égalité ao (x) bo (x) = 1, que 
b, (x) est de degré nul, c’est-à-dire que » ne dépend pas de x non plus. 


. Ordre lexicographique des termes d’un polynôme. I1 y a deux 
façons naturelles d’ordonner les termes des polynômes d’une indé- 
terminée, à savoir suivant les puissances décroissantes et suivant les 
puissances croissantes de l’indéterminée. Il n’en est pas ainsi pour 
les polynômes de plusieurs indéterminées; par exemple, soit un 
polynôme du cinquième degré de trois indéterminées : 

LÀ 2.2 4 3 RS | 
f (tas Los La) = Latosts + Lits + dits + ditote, 
on peut aussi l'écrire sous la forme 


FRir Las Ta) = Rita + its + mate, + airs, 
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et il n’y a pas de raisons de préférer l’une de ces écritures à l’autre. 
Néanmoins, il existe une façon bien définie d'ordonner les termes 
d’un polynôme de plusieurs indéterminées, quoiqu'elle dépende du 
choix de l'énumération des indéterminées ; pour les polynômes d'une 
indéterminée elle donne l'écriture suivant les puissances décrois- 
santes de l’'indéterminée. Cette facon d’ordonner les termes, dite 
lexicographique, est suggérée par la méthode usuelle d'ordonner 
les mots dans un dictionnaire (dans un « lexique »): les lettres étant 
ordonnées suivant l’ordre alphabétique, on définit la place des 
mots dans un dictionnaire par leur première lettre ; deux mots ayant 
les mêmes premières lettres, on définit leurs places respectives par 
les lettres qui suivent immédiatement les premières lettres, etc. 


Soient un polynôme f(x, Z,;, :.., æ+,) de l'anneau 

P [z;, Ze, . .-., æ,] et deux termes différents de f: 
mhiges ,., xhn, (4) 
dix ... in, . (2) 


précédés de coefficients, éléments non’ nuls du champ P. Les ter- 
mes (1) et (2) étant distincts, au moins l'une des différences des 
exposants des indéterminées 

ki— dl, i = À, LR 


est non nulle. Le terme (1) est dit supérieur au terme (2) (et le ter- 
me (2) est dit inférieur à (1)}) si la première des différences non nul- 
les est positive, c’est-à-dire s'il existe un indice i, 1 < i < n, tel que 


k: — l,, ke — Le, CCE" ki = Fe mais ki D PR 


Autrement dit, le terme (1) est supérieur au terme (2) si l’exposant 
de x, dans (1) est supérieur à l'exposant de x, dans (2) ou si, les 
exposants de x, étant les mêmes, l’exposant de x, dans (1) est plus 
grand que l’exposant de z, dans (2), etc. Il est facile de voir que, 
le terme (1) étant supérieur au terme (2), cela ne signifie nulle- 
ment que le degré du terme (1) par rapport à l’ensemble des indéter- 
minées soit supérieur à celui du terme (2); en effet, des deux termes 


LITaT3) TITI TS 
le premier est supérieur bien qu'il soit de degré inférieur. 
IT est clair que pour tout couple de termes distincts d'un poly- 


nôme f (x) l’un est supérieur à l'autre. Il est également facile de 


vérifier que si le terme (1) est supérieur au terme (2) et le terme (2) 
au terme 


LRITPS ,,, TA, (3) 
c'est-à-dire s’il existe un indice j, 1<j<n, tel que 


LL = mi, LM, .., li = M ;-4, mais L;> my, 
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alors le terme (1) est supérieur au terme (3), et cela indépendamment 
du fait que i soit plus grand, égal ou plus petit que j. Ainsi, ordon- 
nant les termes d’un polynôme suivant l’ordre de décroissance défi- 
ni ci-dessus, nous obtenons un ordre bien défini des termes du poly- 
nôme f (Ti, Lo, + « «, Zn) dit ordre lexicographique. 

Ainsi, le polynôme 

fau De, de, di) = mt Barre — mir + Brunei + 2 + ar, — À 
est écrit suivant l'ordre lexicographique. 

Un polynôme f(x,, +, . .., x,) étant écrit suivant l’ordre 
lexicographique, un de ses termes occupe la première place, c'est-à- 
dire il est supérieur à tous les autres termes. Nous l'appelons le 
plus haut terme du polynôme; dans l'exemple précédent le terme x} 
était le plus haut. Nous allons démontrer un lemme sur les plus 
hauts termes; ce lemme sera utilisé dans le paragraphe suivant: 

Le plus haut terme du produit de deux polynômes de n indétermi- 
nées est égal au produit des plus hauts termes des facteurs. 


En.effet, soient deux facteurs f (x,, t,,...,æ,) et g (ti, Ta, . .., æn). 
Soient 
axhixea ... tÊn, (4) 
a'xire ... an, (5) 
respectivement le plus haut terme et un autre terme quelconque 
du polynôme f(x1, te, ..., mn); alors il existe un indice i, 1<i<n, 
tel que 
his is li = Sai ki 51. 
D'autre part, soient 
brixis ... x, (6) 
b'xliria ... xin (7) 


respectivement le plus haut terme et un autre terme quelconque 
du polynôme g(xi, Ze, ..., 2); alors il existe un indice j, 1<j<n, 
tel que 
di =: la, ….. lj- nn Lit: > tj. 
Multipliant les termes (4) et (6), ainsi que les termes (5) et (7), 
on obtient : 


abri tlighatis ét gènt+in ; (8) 
a'b'anthréetis — asntin, (9) 


Or, il est facile de voir que le terme (8) est supérieur au terme (9); 
si, par exemple, i<j, alors 


kil sit, hiatlussisttis, mais k+hi>si+t, 


car #; >> Si, l; > t4. On vérifie de la même manière que le terme (8) 
est supérieur au produit des termes (4) et (7) et à celui des termes (5) 
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et (6). Ainsi, le terme (8), produit des plus hauts termes des polynô- 
mes f et g, est supérieur à tout autre qui s’obtienne par la multi- 
plication terme à terme des polynômes f et g; par conséquent, le 
terme (8) ne peut pas disparaître lorsque nous groupons les termes 
semblables, autrement dit, il est le plus haut terme du produit fg. 


$ 52. Polynômes symétriques 


Parmi les polynômes de plusieurs indéterminées se font distin- 
guer ceux qui sont invariants par rapport aux permutations des 
indéterminées. Les indéterminées interviennent, donc, de façon 
symétrique dans l'expression de ces polynômes, c'est pourquoi ils 
sont dits polynômes symétriques (ou encore fonctions symétriques). 
Voici les plus simples exemples de tels polynômes: somme des 
indéterminées x, + Z, +. . . + x,, somme des carrés des indé- 
terminées x? + zè + ... + 1°, produit des indéterminées z,t . .. 

.. Æetc. Vu que toute permutation de r éléments est un produit 
d’un nombre fini de transpositions (cf. $ 3), il suffit, pour démon- 
trer la symétrie d'un polynôme, de vérifier qu'il est invariant par 
rapport à toute transposition des indéterminées. | 

Par la suite nous considérerons les polynômes symétriques de n 
indéterminées à coefficients dans un champ P. Ï1 est facile de voir 
que la somme, la différence et le produit de deux polynômes symétriques 
sont des polynômes symétriques, c'est-à-dire les polynômes symétriques 
forment un sous-anneau de l'anneau P Îx,, x,, . .., x,l des poly- 
nômes de n indéterminées sur un champ P, dit anneau des polynômes 
symétriques de n indéterminées sur un champ P. Les éléments de P 
(c'est-à-dire les polynômes de degré nul et le polynôme nul) appar- 
tiennent manifestement à cet anneau, car ils sont invariants par 
rapport à touté permutation des indéterminées. Tout autre polynôme 
symétrique contient obligatoirement les nr indéterminées et son 
degré en chaque indéterminée est le même; en effet, si un terme du 
polynôme symétrique f(x, z:, ..., æ,) contient l’indéterminée 
z; à la puissance k, alors la transposition des indéterminées z; et x; 
dans ce terme donne encore un terme de f, qui contient x; à la même 
puissance &. 

Les polynômes symétriques de n indéterminées 


0 ti Flo t... En, 
O2 = Lilo + Lits +... + n4ln) 
O3 = Llols + LaToli +... HTn-on-1ln; 


(1) 


PU A, CR re” 


€ 0 0 0 + 


Ont = Lilo +. An=-1 Lio... + En-sln + + . Log -. Tns 
On = Lalo . An } 


$ 52] POLYNÔMES SYMÉTRIQUES 333 


sont dits polynômes symétriques élémentaires. Ces polynômes (leur 
symétrie est évidente) jouent un grand rôle dans la théorie des poly- 
nômes symétriques. Ils sont suggérés par les formules de Viète 
(cf. $ 24), de sorte que les coefficients de tout polynôme d'une indé- 
terminée, dont le coefficient du terme principal est l'unité, sont les 
fonctions symétriques élémentaires (au signe près) de ses zéros. La rela- 
tion entre les polynômes symétriques élémentaires et les formules de 
Viète est très importante pour les applications des polynômes symé- 
triques à la théorie des polynômes d'une indéterminée ; d’ailleurs, 
ce sont justement ces applications qui nous incitent à l'étude. des 
polynômes symétriques. 

Les polynômes symétriques de n indéterminées x,, Ze, . . ., T 
sur un champ P formant un anneau, les propositions suivantes sont 
évidentes : un polynôme symétrique élémentaire élevé à une puis- 
sance entière positive ainsi que le produit de telles puissances, 
précédé d’un coefficient de P, sont les polynômes symétriques ; 
il en est de même pour la somme finie de tels produits. Autrement 
dit, tout polynôme des polynômes symétriques élémentaires 03, 2, - .. 

., On à coefficients dans P est symétrique, en tant que polynôme 
des indéterminées x, Za, . .- ., æ,. Ainsi, pour nr — 3, soit le polynô- 
me 0102 + 203. Remplaçant 0,, 9, et 6, par leurs expressions, il 
vient : 


0102 + 203 = Lite + Dita + Late + Lits + Lits + Lors + STitots ; 


le second membre est manifestement un polynôme symétrique de 
Lis Los Lo: 

La réciproque de ce résultat est le théorème fondamental de la 
théorie des polynômes symétriques : 

Tout polynôme symétrique de n indétlerminées 2x1, za, . .., æn 
sur un champ P est un polynôme des polynômes symétriques élémen 
taires O,, Oo, + - .» On à coefficients dans P : 

En effet, soit un polynôme symétrique 


f(tu Log 9 Tn) 
et supposons que son plus haut terme, suivant l'ordre lexicographi- 
que, soit 

aopxhirés ... xln. (2) 


Les exposants des indéterminées dans le terme (2) doivent satisfaire 
aux inégalités 
ki>hko>...7kn. (3) 


En effet, soit k; < kits pour un certain indice i. Le polynôme 
RÉTTE TRER 2.) étant symétrique, le terme qui s'obtient de (2) 
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par la transposition des indéterminées zx; et z;,, soit 
aptixha ztimiati zhn (4) 
0 4 2 se i | i4 1 .. n , 


doit également intervenir dans l'expression de f. Cela nous conduit 
à une contradiction, car le terme (4) est, du point de vue de l’ordre 
lexicographique, supérieur au terme (2), les exposants des x,, xs, ... 
.…., Li; 1 étant les mêmes dans les deux termes et l’exposant de x, 
dans (4) étant plus grand que celui dans (2). 

Formons maintenant le produit des polynômes symétriques 
élémentaires : 


=. hi RSR kn-1# 
Pi = 041 haoËa— hs .,, oÂn-i—Anghn (5) 


(vu les inégalités (3), les exposants dans (5) sont non négatifs). 
C’est un polynôme symétrique des indéterminées z,, Zoe, . .., æ», 
dont le plus haut terme est (2). En effet, les plus hauts termes des 
polynômes 6,, ü+, . .., 0, Sont respectivement æ,, Zita, ÆiToTas « . . 
5... LyTo «+ + En OT; il a été montré dans le paragraphe précédent 
que le plus haut terme du produit est le produit des plus hauts termes 
des facteurs, de sorte que le plus haut terme de @, est 


ki—R koh Rs—h An-i—h 
AT" À (to) S 8 (xiToTs) ES AE (Ti PRE Tn-1) Here x 
X (Zita an)" == ati xe ia 


Il en résulte que, retranchant 9, de j, le plus haut terme en 
disparaît, c'est-à-dire le plus haut terme du polynôme symétrique 
f — 1 = f, est inférieur au terme (2), qui est le plus haut terme 
de f. Appliquant ce même procédé au polynôme j,, dont les coeffi- 
cients sont encore des éléments du champ ?, nous sommes conduits 
à l'égalité 

fa = Pet fa 


où œ, est le produit de puissances de polynômes symétriques élé- 
mentaires muni d'un certain coefficient, élément de P, et f, est 
un polynôme symétrique dont le plus haut terme est inférieur à 
celui de f,. Il en découle l'égalité 


À = Pa + Po + fo. 
Continuant ce processus, nous trouverons un entier positif s 


tel que f. — 0, ce qui nous conduira à l’expression de f sous la forme 
d'un polynôme de 6,, G,, : .., 0, à coefficients dans P: 


8 
PLCTE Los Tn) = à Pi — D (01, os On). 
1—= 
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En effet, supposant ce processus infinil, nous obtiendrions une 
suite infinie de polynômes symétriques 


fa {2 … Îes 7 (6) 


le plus haut terme du polynôme f, étant inférieur à celui de fs_1, 
s—2, 3,..., et, par conséquent, inférieur au terme (2). Or, Île 
monôme 

br'ix .., xin (7) 
étant le plus haut terme du polynôme j:, la symétrie de /, entraine 
les inégalités analogues à (3): 


L>h> ...7 ln. (8) 

D'autre part, le terme (2) étant supérieur au terme (7), on a 
ki> lu (9) 

Il est facile de voir qu'il n’existe qu’un nombre fini de façons 
dont on peut choisir les suites des entiers non négatifs CT De ., di 


vérifiant les inégalités (8) et (9). En effet, renonçant même à l'iné- 
galité (8) et supposant seulement des entiers non négatifs ld;, i — 
— 1, 2, ..., n, bornés par l'entier k,, le nombre de façons dou 
l; peuvent être choisis est au plus (4, + 1)". Il en résulte que la 
suite des polynômes (6), dont les plus hauts termes forment une 
suite décroissante au sens lexicographique, ne peut pas être infinie. 

La démonstration du théorème est terminée. 

La relation entre les polynômes symétriques élémentaires et les 
formules de Viète signalée ci-dessus permet de déduire du théorème 
fondamental sur les polynômes symétriques une conséquence impor- 
tante : 

Soit un polynôme f (x) d’une indéterminée sur un champ P ayant 
l'unité pour coefficients du terme principal. Alors tout polynôme symé- 
trique (à coefficients dans P) des zéros de f (x), qui appartiennent à un 
champ de décomposition du polynôme f (x) sur le champ P, est un poly- 
nôme (à coefficients dans P) des coefficients du polynôme f (x) ef, 
par conséquent, un élément du champ P. 


La démonstration du théorème fondamental donne aussi une méthode pra- 
tique de calcul de l'expression des polynômes symétriques par les polynômes 
symétriques élémentaires. Introduisons d'abord une notation: soit un produit 
de puissances des indéterminées æ, 22, . .., +, (dont quelques-unes neuvent 


? Il faut prendre en considération que le polynôme ®, contient, en général, 
des termes n'intervenant pas dans f._1, de sorte que le passage de ei à fe = 

= fs-1 — %, provoque non seulement la disparition de certains termes de 
fs-t, mais auÿsi l'apparition de nouveaux termes, et cela pour tout s, s =. 


. . * - - 
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être d’exposant nul) 


axtirhs ne. ain : (10) 
alors on note par 
S (arrss ... 29°) (41) 


la somme des termes qui s’obtiennent de (10) par toutes les permutations des 
indéterminées. Il est clair que cette somme est un polynôme symétrique homogè- 
ne et que tout polynôme symétrique de x indéterminées contenant le terme (10) 
contient, en même temps, tous les autres termes du polynôme (11). Par exemple, 
S (xs) = O1, S (rite) = O2, S (x?) est la somme des carrés des indétermi- 
nées, etc. | 


Exemple. Exprimer le polynôme symétrique f = S (r?r2) de n indéterminées 
en fonction des polynômes symétriques élémentaires. | 
[ci le plus haut terme est r?x2, de sorte que qu = 02-102 = 6,02, c'est-à-dire 


Ps (ri trot... +in) (aire + tirs +... +rn1in)= 
= 5 (2f22) +38 (rirets), 
d’où on a 
fa f— pi —35 (rites) = — 303. 


Ainsi, f = Qi + fi = 0102 — 903 
Dans les cas plus compliqués il est logique de déterminer d'abord les termes 
ui peuvent intervenir dans l'expression du polynôme donné par les polynômes 
élémentaires et de trouver ensuite leurs coefficients par la méthode des coeïfi- 
cients indéterminés. 


Exemples. 1. Trouver l'expression du polynôme symétrique f = S (x?) 
en fonction des polynômes élémentaires. - * 

On sait (cf. la démonstration du théorème fondamental) que les termes du 
polynôme cherché q (6,, ©, - .., ©,) sont déterminés par les plus hauts termes 
des polynômes symétriques f1, f2, . . . ; en outre, ces plus hauts termes sont 
inférieurs au plus haut terme du polynôme j, soit le terme x?r2. Trouvons tous 
les produits de la forme zl1xl? .., xl vérifiant les conditions : 1) ils sont inférieurs 
au terme z?r?, 2) ils peuvent être les plus hauts termes de certains polynômes 
symétriques, c'est-à-dire qu'ils satisfont aux inégalités 4 > b >... >: 
3) ils sont de degré 4 par rapport à l’ensemble des indéterminées (car on sait 
que tous les polynômes fi, f:, . .. sont du même degré que le polynôme homo- 
gène f). N'écrivant que les combinaisons correspondantes des exposants et indi- 
quant à côté les produits des puissances de ©; définis par ces combinaisons, nous 
obtenons le tableau suivant: | 


22000 ,.. of ?02 1 — 0, 
21100 ... of 10h 165 0— 03, 
41110 ... ol-lol-lol-15i-0— 5, 
Ainsi, le polynôme f est de la forme 
T—= 0% + A0103-+ Box. 


Le coefficient de ©: est l'unité, ce terme étant défini par le plus haut terme du 
ROAGERS f et, par conséquent, ayant le même coefficient (on Le sait déjà de Ia 
émonstration du théorème fondamental). Trouvons les coeïfficients À ct B. 
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Posons x, = 2e = 23 = 1, x, = ,... — x, = 0. Il est facile de voir que 
la valeur correspondante du polynôme fest 3, tandis que les valeurs des polynô- 
mes O1, O2, O3 et 6, Sont respectivement 3, 3, 1 et 0. Par conséquent, 


3—9+ 4-3.1+B.0, 
d'où À — —--2. Faisant maintenant 24 = 2 = 2 = mi =, = ... = = 


— 0, les valeurs correspondantes des polynômes f, 61, 02, 63 et 6; deviennent 
respectivement 6, 4, 6, 4, 1. Ainsi, 


6—36—2.4.44 Bei, 
d'où B=—2. Par conséquent, l'expression cherchée de f est. 
f = 03 — 20108 204. 
2. Trouver la somme des cubes des zéros du polynôme 
HOT EN ERCENSNE 


Afin de résoudre ce problème trouvons l'expression du polynôme symétrique 
S (xt) en fonction des polynômes symétriques élémentaires. Appliquant la 
même méthode que dans un” ee nous obtenons le tableau : 


20 
". O10 9 


1110 . 
de sorte que 
S (x5) =01+ 40102 + Bos. 


Posant d’abord æi=zomiÂ, 23—...—2%h =0, puis T=to—ts—d, 
Z4—=...—=ZTn—=0, nous obtenons 1= —3, B=3, c’est-à-dire 
S (23) = 0? — 30102 + 303. (12) 


Afin de calculer la somme des cubes des zéros du polynôme donné f (x), 
il faut, vu les formules de Viète, remplacer dans l'expression trouvée ci- -dessus 
O1 par le coefficient de T° avec le signe contraire, soit par —1, ensuite, remplacer 
62 par le coefficient de z?, c’est-à-dire par 2, et, enfin, remplacer 03 par le coef- 
ficient de x avec le signe contraire, soit par —{. ‘Ainsi, ‘la somme en question est 


(—1)3—3-(—1).243. (—1)=2. 
Le polynôme f (x) ayant pour zéros les nombres complexes l,—i gt V3 
et — Z — i Fe. Je lecteur peut vérifier ce résultat directement. De même, il 


est clair que la formule (12) ne dépend pas de f (x) et permet de calculer la somme 
des cubes des zéros pour tout polynôme. 


La méthode qui permet d'exprimer un polynôme symétrique / 
en fonction des polynômes symétriques élémentaires, donnée dans 
la démonstration du théorème fondamental, conduit à un polynôme 
de 53, O2. - -» On bien défini. Il se révèle que toute méthode conduit 
inévitablement à la même expression de ÿ PAT Oy; Ogr + + Mu. On a 
le théorème d'unicité suivant: 

Tout polynôme symétrique s'exprime de façon unique sous forme de 

polynôme des polynômes symétriques élémentaires. 


22—1212 
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Démontrons ce théorème. Soient deux expressions en fonction de 
Ojs Des + + + On d'un polynôme symétrique sur un champ ?: 


f (dus Las +... Æn) = P(G4, Oo, . .., On) = VW (01, Oùs +. ., On); 
alors la différence 
X (O1 Os +, On) =@(Gi, O2, ..., On) — (O1, O2, ++. , On) 


est un polynôme non nul de O1 Or + +: On (c'est-à-dire y possède 
des coefficients non nuls); d'autre part, ce même polynôme avec 
Oyr Dos + + + On remplacés par x,;, Z:, . .., x, (d’après les formules 


(1)) devient l'élément nul de l’anneau P [x,, x,, . .., æ,l. Ainsi, 
il reste à démontrer que pour tout polynôme non nul ÿ (0, +, . . ., On) 
(c’est-à-dire x possède au moins un coefficient non nul), le polynôme 


8 (ur Ta + +. 2), qui s'obtient de % en substituant à 6,, 6, ... 
., Oh leurs expressions (1) en fonction des x;, z,, . .., x, : 
(O1, Ons 5 On) = Lys La, «+ En); (13) 


est également non nul. 

Soit ao: Hg5? ... où" un des termes du polynôme %, a Æ 0; 
alors, remplaçant 6,, 02, . .., 6, par leurs expressions (1), nous 
obtenons un polynôme de zx,, 3, . .., x, dont le plus haut terme 
(suivant l’ordre lexicographique) est, comme on sait déjà de la 
démonstration du théorème fondamental, le monôme : 


ax (CCD EE . (tite ss. 2)" =. = Ari Tr on LE 
avec 
li ki+ka+t ... LH, 
L = ko+...—+k, 
ln — En. 


Il en résulte que 
ki=tli—di,s, Kkn = ln ls an TL 


c'est-à-dire on peut calculer les exposants k,, k,, . .., k, du terme 
initial da-polynôme z en fonction des exposants Z,, E,, ..., l.. 
Ainsi, les termes distincts du polynôme #, en tant que polynômes de 
Lys Tor + + + ns Ont les plus hauts termes distincts. 

Considérons maintenant les termes du polynôme 7; calculons 
pour chaque terme de y, représenté sous forme de polynôme de 
Tys Los + + + Enr SON plus haut terme et fixons, parmi ces derniers, 
le plus haut terme dans le sens de l” ordre lexicographiqué. D’ après 
la remarque faite ci-dessus, ce terme n'a pas de semblables parmi 
les plus hauts termes des autres monômes de x exprimés en fonction 
des Ty, Toy + + + Th et, étant supérieur au plus haut terme de chaque 
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monôme de %, il est supérieur à à tout autre terme exprimé en z, 
Tes + + + En AU MOYEN des formules (1). Ainsi, nous avons trouvé 
un terme qui, à la suite du passage de % (o,, ©, . .., O,) à 
£ (ty, Los . . ., x,), n'apparaît (avec un coefficient non nul) ne 
fois et, pour cette raison, ne peut pas disparaitre. [Il en résulte 
l'existence de coefficients non nuls dans l'expression du polynôme 
£ (lys Tes . . +, Th), de sorte que g n’est pas l'élément nul de l'anneau 
P [x,, ze, . .., æ,l, ce qu'il fallait démontrer. 

Le théorème que nous venons de démontrer peut être encore 
énoncé de la manière suivante : 

Les polynômes symétriques élémentaires 61, O2, . .., d en tant 
qu'éléments de l'anneau des polynômes P [x,, x,, . .., x,l, forment 
une famille algébriquement indépendante sur le champ P. 


S$ 53%, Remarques complémentaires sur les polynômes symétriques 


Remarques sur le théorème fondamental. La démonstration du 
théorème fondamental sur les polynômes symétriques, donnée 
au paragraphe précédent, permet de compléter l'énoncé de ce théo- 
rème par certains détails essentiels dont nous aurons besoin par 
la suite. D'abord, les coefficients du polynôme DO On ses 
exprimant un polynôme symétrique . donné f(x,, z:, . .., 2,) 
en fonction des polynômes symétriques élémentaires, non seulement 
appartiennent au champ P, mais s'expriment par les coefficients du 
polynôme f au moyen des opérations d’addition et de soustraction, 
c'est-à-dire qu'ils appartiennent à l'anneau L,, engendré dans le champ 
P par les coefficients du polynôme f. 

En effet, les coefficients du polynôme ®, exprimé en fonction des 
indéterminées z,, z, . . ., Æ (cf. formule (5) du paragraphe précé- 
dent) sont des multiples de coefficients entiers de a,, coefficient du 
plus haut terme de f, et, par conséquent, appartiennent à l'anneau Z. 
Supposons que les coefficients des polynômes ®,, mp, . .., @r, 
exprimés en fonction des 2%, Ta, + - ., Æh, Soient ee de L. 
Alors, les coefficients du polynôme f, = jf — ®@, — ®@, — 

— p, le sont aussi, de sorte que ZL contient les coefficients du 
polynôme P:+1, en tant que polynôme de x,, za, ., ., æ;. 

D'autre part, le degré du polynôme @ (01, 62, . .., 6,) par rap- 
port à l’ensemble des indéterminées ©;, 02 ..., 0, est égal à celui 
du polynôme f (t,, z:+, . .., x) en chaque indéterminée x;. En effet, 
le terme (2) du paragraphe précédent étant le plus haut terme du 
polynôme Îf, l’entier k, est le degré de f en x,, de sorte que, vu la 
symétrie de f, k, est le degré de f en chaque indéterminée x,. Or, le 
degré de ®p,, par ‘rapport à l’ensemble des indéterminées o,, 02, 

. On, est, d’après (5) du paragraphe précédent, l’entier 


(Eu — ko) + (En — Ro) + 2 (Encs — En) + En = Hg. 


22* 
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Œ— 


Ensuite, le plus haut terme du polynôme f, étant inférieur à celui 
du polynôme j, le degré de j, en x; ne dépasse pas le degré de f en 
chaque zx;. Or, le polynôme , tient le. même rôle pour jf, que y, 
pour f, de sorte que le degré de œ, par rapport à l'ensemble des indé- 
terminées © est égal au degré de f, en chaque z;, c'est-à-dire ce degré 
ne dépasse pas k,, etc. Ainsi, le degré de @ (o,, O9, ..., Oh) ne 
dépasse pas k,. Vu qu'aucun ®; avec i => 1 ne peut contenir les 
indéterminées O7, Os, + - ., O6, élevées aux mêmes puissances que 


dans ®,, le degré de ® (0,, 6,, ..., 6,) est exactement k,. Cela 
démontre notre proposition. | | 

Enfin, soit ao! ol? ... oc!" un des termes du polynôme 
p (S,, D, . . ., On). L'entier | 


l+2L+.. ln 


“est dit poids de ce terme, c'est-à-dire le poids d'un terme est la somme 
des exposants multipliés par les indices des indéterminées corres- 
pondantes. Autrement dit, le poids d'un terme est son degré par 
rapport à l’ensemble des indéterminées 2j, Los + . «y Œn, Ce Qui 
découle du théorème sur le degré du produit des polynômes ($ 51). 
La proposition suivante est vraie : 

Si un polynôme symétrique homogène f (æ&1, z», . . ., æ,) est de 
degré s par rapport à l’ensemble des indéterminées, alors tous Les termes 
de son expression @ (O1, Ozs - + «+ On) Par © ont un même poids égal à s. 

En effet, si le terme (2) du paragraphe précédent est le plus 
haut terme d’ un polynôme homogène f, alors 


S— k4+ k2+.. + En. 


le poids du terme , est, là (5) du paragraphe précédent, 
"entier 


(les — kg) +2 (ke — Ro) + + 2 + (8 — 1) nes — in) + bn = 
= kit+hkotks+... 4h, 
c'est-à-dire encore s. Ensuite, le polynôme f, = f — ,, en tant 
que différence de deux polynômes homogènes de degré s, est encore 
un polynôme homogène de degré s, de sorte que le terme Pa du poly- 
nôme est de poids s, etc. 


Fractions rationnelles symétriques. Le théorème fondamental sur 
les polynômes symétriques peut être généralisé aux fractions ration- 


nelles. Une fraction rationnelle L de n indéterminées æ,, Zoe, . . +, Zn 


est dite symétrique si elle est invariante par rapport à toute permuta- 
tion des indéterminées. Il est facile de montrer que cette définition 
ne dépend pas du choix du « représentant » de la fraction rationnelle, 


; . A _. ‘. éd te 
soit L ou _ ‘En effet, soient © une permutation des indéterminées 
0 . | 
et o un polynôme des indéterminées zy, Z:, . : «, Z,. Convenons de 


$ 53] REMARQUES COMPLÉMENTAIRES SUR LES POLYNÔMES 341 


noter par q® le polynôme qui s'obtient de q après que les indétermi- 
nées subissent la permutation wo. D’après notre hypothèse, on a 
pour toute w: 


SP LE 
£ g® ? 
ou encore fg®—g/". D'autre part, de l'égalité 
Ÿ _ ho 
g 80 


s'ensuit fgo— £gfo, d'où f'g®—g°f6. Multipliant les deux membres 
de la dernière égalité par f, nous obtenous : 


ff es = fete = ef" ho; 
d'où, simplifiant par le facteur commun j”, on a fg® = gf®, ou encore 


0] 
9 de Jo 
80 8 80 

Le théorème suivant est vrai: 
Toute fraction rationnelle symétrique des indéterminées z;, Ze, . .. 
.… Ln à coefficients dans un champ P peut être représentée sous la 
forme d'une fraction rationnelle des polynômes symétriques élémentaires 


y» O9 + + +» On à coefficients dans P. 
En effet, soit une fraction rationnelle symétrique 
ACT Lay cs Th) 
g (trs Tos « . Ta) 


Supposant qu'elle soit simple, on pourrait démontrer que f et g 
sont des polynômes symétriques. Cependant, la méthode suivante 
est plus simple. Supposons que le polynôme g ne soit pas symétrique 
et multiplions le numérateur et le dénominateur de la fraction par 
le produit des (n! — 1) polynômes qui s’obtiennent de g par toutes 
les permutations des indéterminées, excepté la permutation identi- 
que. Ceci étant, il est facile de vérifier que le dénominateur est 
déjà un polynôme symétrique. La fraction étant symétrique, il en 
résulte que son numérateur l’est aussi ; il suffit maintenant, afin de 
démontrer le théorème, d'exprimer le numérateur et le dénominateur 
de la fraction obtenue par les polynômes symétriques élémentaires. 

Sommes des puissances. On rencontre souvent dans les applica- 
tions des polynômes symétriques de la forme 


sR—=2i at... Lan, ét 2r.. 


c'est-à-dire la somme des puissances Æîmes des indéterminées #x;, 
Tor + + + En. Ces polynômes, appelés sommes des puissances, doivent 
s'exprimer, d'après le théorème fondamental, par les polynômes 
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symétriques élémentaires. Cependant, le calcul de ces expressions 
pour & grand est assez difficile ; c'est pourquoi la relation que nous 
allons établir entre les polynômes s,, s,, . .. et les polynômes 0, 
O9 + + +» On représente un grand intérêt. 

D'abord, s, = ©,. Ensuite, soit 4 < n; alors, il est facile de 
vérifier que 


Sx_101 = S2+S Ce lo), È À 
Sx-202 =S (ai jm) +S Ce Étots), 


2 0 9 9 0 0 2 9 0 9% + = % ne + + = + = ne e 


SOh4 = S (Li Lo... ns) + kOZ. 


Formant la somme alternée de ces égalités (c'est-à-dire Ia somme 
des égalités (1) munies successivement des signes plus et moins) 
et faisant passer le second membre dans le premier, nous obtenons 
la formule suivante : 


Sa —— Sh-101 + Sh-2909 — .,. +( ue 1) 151021 + ( — 1) ko, = 0 


(k<n). 


Pour k>>n, les égalités (1) prennent la forme 
Sh101 — Sh + S (xt 22), 


Sh-202 = S (27 Es) +S (ci tax), 


+ 9 9 + 8 0 + + + 4 + nn + 


Sh-i0i — S (23712 2... ti) +S CHE AE Litis4), 21Li<n— À, 


k 
Sh-nOn = S (x: ntis TL) CCE Tn}y 


d'où la formule 
Sp — Sh-101 + Sh-202 — ... + (—1)"sz_n0n = 0 (An). (3) 


Les formules (2) et (3) sont appelées formules de Newton. Elles 
établissent une relation entre les sommes des puissances et les poly- 
nômes symétriques élémentaires et permettent de trouver successi- 
vement les expressions des s,, s:, $3, . . . en fonction des ©,, 6», ... 
*.., On. Ainsi, on sait que s, == 0,, ce qui découle également de la 
au (2). Pour À — 2< n, on a, d'après (2), s2 — 5,0, + 20, = 
= 0, d'où 


(2) 


, 


— nm? 
S2 = 01 —20%. 


L Cf. la formule (11) du paragraphe précédent. 
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Puis, pour £—3<n, on a: S3 — 8201 + 8102 — 303 = 0, d'où, utilisant 
les expressions de s: et de s, déjà trouvées, on obtient : 


Sa = 0? — 30405 + 303, 


résultat connu du paragraphe précédent (cf. ({2)). Pour k = 3, 
n = 2, on a, d'après (3), 53 — 5201 + 5104 = 0, d'où 53 = 60 — 
— 80,04. Utilisant les formules de Newton on peut établir la formule 
générale exprimant s, en fonction des 61, G:, ..., 6,. D'ailleurs, 
cette formule est assez encombrante et nous ne la donnerons pas. 
Si le champ de base est de caractéristique nulle, de sorte que 
l’on peut diviser par tout nombre naturel n', alors la formule (2) 
donne un moyen d'exprimer successivement les polynômes symétri- 
ques élémentaires 0;,, 0:, . -., 6, par les n premières sommes des 
puissances, soit s,, S,, . .., S,. Ainsi, 0, = $,, de Sorte que 


1 1 
O2 = 7 (5101 —S2) = (Si — 52), 
1 1 
O3 = 7 (S3— 5201 + 5102) = + (Si — 35452 + 253), 


etc. De ce résultat et du théorème fondamental découle la proposition 
suivante : 

Tout polynôme symétrique de n indéterminées x,, x, + En 
sur un champ P de caractéristique nulle peut être représenté sous la 
forme d'un polynôme des 51, Sa, . . ., 5h à coefficients dans le champ P. 

Polynômes symétriques par rapport à deux groupes d’indéter- 
minées. Dans le paragraphe suivant, aiñsi qu'au $ 58, on utilisera 
une généralisation de la notion de polynôme symétrique. Soient 


deux groupes d’indéterminées x}, Ze, - . «, Æn @t Uy, Yo, . . ., Uri 
en outre, on suppose que les indéterminées 
Lis T9, 3 Tr Yas Yo, +. Ur (4) 


soient algébriquement indépendantes sur un champ P. Un polynôme 
(is Los ee +4 Lns Us Yos + + + Yr) SUT Un Champ P est dit symétrique 
par rapport à deux groupes d'indéterminées si f est invariant par rap- 
port à toute permutation des indéterminées x,, Z2, . . ., æ, et à 
toute permutation des indéterminées y, Ya, - - «. y. Gonservant 
les notations o,, 02, . .., 0, pour les polynômes symétriques élé- 
mentaires en Z%, Ze, - .., Æ, et introduisant les notations t7,, 
Tÿs + «+, Tr pour les polynômes symétriques élémentaires en y., 
Yos + : . Yr, le théorème fondamental se généralise de la manière 
suivante. 


Fig ; & 
L Dans un champ de caractéristique p l'expression : n’a pas de sens pour 


a 0, car on a dans ce champ pour tout x: pr = (. 
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Tout polynôme f (tir Tor + - +; Tns Vas Uos + «++ Ur) Sur ur champ 
P, symétrique par rapport à deux groupes d'indéterminées %1, 2, . .. 
ss Tn Et Yys Yas «+ +» Yrs Peut être représenté sous la forme d'un 
polynôme (à coefficients dans P) des polynômes symétriques élémentaires 
Ogs Oo » + +1 On €Ë Tir Tor + «er Tr! | 

F(&s Das «ee, Œns Was Vas + Yr) = 
— P (04, O2, ss Ons Vis Vas Tr). 

En eîfet, on peut considérer le polynôme f en tant que polynôme 
À (Vas Var + + «» Yr) à coefficients, polynômes de 2%, zs, . .., Zn. 
f étant invariant par rapport aux permutations des indéterminées 
Ts Ter + + +» ns les Coelficients du polynôme j sont des polynômes 
symétriques en Zi, Ze, + . -, Th, de Sorte que les coefficients de f peu- 
vent être représentés, d’après le théorème fondamental, sous forme 


de polynômes (à coefficients dans P) de o1, o,, ..., o,. D'autre 
part, le polynôme f(y,, Ys, . . ., y.), considéré sur le champ 
P (ty Tas + + + Æn)s €8t Symétrique en y, Yes + - .» Yr, de sorte 


que f peut être représenté sous la forme d'un polynôme de 1;, T+, . .. 
ee Ts SOÏt P (is Tes + + -, Tr). Les coefficients du polynôme 
s'expriment par ceux du polynôme f au moyen de l'addition et de la 
soustraction (ceci a été montré au début de ce paragraphe), par consé- 


quent, ils sont également des polynômes de 6,, o6,, ..., &6,. Ceci 
conduit manifestement à l’expression cherchée de / en fonction des 
Os Oo . On et Ty To: à 7 1 Tr. 


Exemple. Le polynôme 
f (ts Los Lg Vis Va) = TT T3 —TiToYy — Titoÿa — 
— L4T 34 — TiTaUo — TataU1 — Lol aVo + LiYia + 
+ Zoy1ÿ2 + TaViya 


est symétriqae par rapport aux indéterminées z1, z2, 23 et y1, V2, mais il ne l’est 
pas par rapport à l’ensemble des cinq indéterminées ; en eflet, on peut faire 
apparaître ceci en transposant les indéterminées 7, et y,. Trouvons l'expression 


de j en fonction des O4. O2, O3, T1, T2! 
f = Zitotg — (rite + 2ir3 + 2ots) y1 — 
— (rite + 2173 + Toto) ya + (r1 To 4 Z9) vaye — 
= 03 — On —Osÿo + OiY1U2 = O8 — OoT4 + Cite: 

Bien entendu, le théorème que nous venons de démontrer peut 
être généralisé au cas de trois et, généralement, de plusieurs groupes 
d’indéterminées. | 

Le théorème d'unicité de !là représentation par les polynômes 
symétriques élémentaires est également vrai pour les polynômes 
symétriques par rapport à deux groupes d'indéterminées. Autrement 
dit, le théorème suivant est vrai. 
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La famille 
Ougs ns 9 Ons Vis Vas ses) Tr 
des polynômes symétriques ons dépendant respectivement d'un 
groupe d’indéterminées z1, Ze; . « ., 4, et d'un autre groupe d'indé- 
terminées Yy, Yos - + +, Ur est une famille algébriquement indépendante 


sur un champ P: 
En effet, supposons qu'il existe un polynôme sur un champ P 


P (T1, Oo» so.) On Vis Tor Tr); 
égal à zéro, quoiqu'il possède des coefficients non nuls. Ce polynôme 
peut être considéré comme un polynôme 4 (t,, Ts, - . ., Tr) à coei- 


ficients, polynômes de ©6,, G:, . .., 6. Donc, on peut dire que Ÿ 
est un polynôme de Ty, Tes + +, T- SUr le champ des fractions ration- 


nelles 
Q=P(xs Lay os Tn). 


La famille y,, y,, . .., y. reste algébriquement indépendante sur 
le champ Q: en effet, s'il existait une dépendance algébrique des 
His Vas à: Yrà coefficients dans @, ceci entraînerait, après mui- 
tiplication par le dénominateur commun, une dépendance algébrique 
de la famille (4), ce qui serait en contradiction avec notre hypothèse. 
En s'appuyant sur le théorème d’unicité démontré au paragraphe 
précédent, on voit que la famille Tt;, %, . .., 1, doit être aussi 
algébriquement indépendante sur le champ ©, de sorte que les coef- 
ficients du polynôme # sont tous nuls. Or, ces coefficients sont des 
polynômes de 6,, 6:, ..., 6,; par conséquent, utilisant de nouveau 
le théorème d’unicité pour un groupe d'’indéterminées (cette fois- 
ci par rapport aux indéterminées x, Za, + « ., 4) nous constatons 
que les coefficients de ces derniers polynômes sont tous nuls. Ceci 
démontre que, contrairement à notre hypothèse, les coefficients du 
polynôme œ sont tous nuls. 


$ 54*. Résultant. Elimination d'une indéterminée. Discriminant 

Soit un polynôme f (t,X%o,. » ., 4h) de l’anneau P Î[z,, z,, . . ., nl; 
une suite de n éléments @&;, &2, ..., &, du champ P ou d'une exten- 
sion P est dite solution du polynôme si les valeurs des indéterminées 

Ti = A4, Lo —= On, ..., ln —OUn 
annulent le polynôme f: 
| fou, Go, + .., An) =0 

Tout polynôme f de degré non nul possède des solutions. En effet, 

supposons que l'’indéterminée x, intervienne dans l'expression de } 


et choisissons &,, . .., «, dans le champ P de manière que le degré 
du polynôme f (x,, &œ:, . .., &,) soit strictement positif; utilisant, 
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ensuite, le théorème d’existence d'un zéro (cf. $ 49), on peut trouver 
une extension P du champ P telle que le polynôme j (x, &2, . .., &) 


d'une indéterminée x, ait un zéro @&, dans P. En même temps, nous 
<onstatons que la propriété d’avoir au plus n zéros, établie pour les 
polynômes de degré n d’une indéterminée, n’est plus valable pour 
les polynômes de plusieurs indéterminées. 

Soient plusieurs polynômes de rx indéterminées, ôn peut poser 
le problème qui consiste à trouver les solutions communes à ces 
polynômes; autrement dit, on peut poser le problème de calcul 
des solutions du système d'équations ayant les polynômes donnés 
pour premiers membres et zéro pour seconds. Un cas particulier, 
celui des systèmes d'équations linéaires, a déjà été étudié en détail 
dans le chapitre II. Cependant, dans le cas particulier opposé, où 
l'on considère une équation d’une inconnue de degré quelconque, 
nous ne savons rien sur les racines, sauf qu'elles existent dans une 
certaine extension du champ de base. Le calcul et l'étude des solu- 
tions d’un système d'équations non linéaires à plusieurs inconnues : 
est, évidemment, un problème encore plus difficile qui sort du cadre 
de notre cours et fait partie d’une branche spéciale des mathémati- 
ques, la géométrie algébrique. Nous nous bornerons ici à à considérer 
deux équations de degrés quélconques à deux inconnues et montrerons 
que ce cas peut être ramené à celui d'une équation polynomiale 
à une inconnue. | | 

Occupons-nous d’abord du problème d'existence des zéros com- 
muns aux deux polynômes dépendant d'une indéterminée. Soient 
deux polynômes 


f (x) GE a" SE ax i+ ms + An-1T + ns | 


ga) = be + bat. bee + be « 
sur un champ ?, de plus a, 0, b, 0. 

Des résultats du chapitre précédent il découle aisément que Les 
polynômes f (x) et g (x) ont des zéros communs dans une extension du 
champ P si et seulement si ils ne sont pas premiers entre eux. Aïnsi, le 
problème d'existence des zéros communs à deux polynômes peut 
être résolu au moyen de l'algorithme d’Euclide. 

Nous allons indiquer une autre méthode permettant de résoudre 
ce problème. Soit P une extension du champ P telle que f (x) ait exac- 
tement 7 Zéros @j, Gus - « +» An et que g (x) possède exactement s 


zéros B,, B:, . .., B.; on peut prendre pour P un champ de décompo- 
sition du produit f (x) g (x). L'élément 


R(, 8)= 388 Î] [ (oi 85) (2) 
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du champ P est dit résultant des deux polynômes f(x) et g(x). 


Il est clair que f(x) et g(x) ont un zéro commun dans P si et 
seulement si R(f, g) =0. Vu que 
8 
8 (&)= bd [[ &—B5) 
j=1 
et, par conséquent, 


8 (œi) = bo ll (œi—f;), 


on constate que le résultant À (f, g) peut être mis sous la forme 
n 


R(F, g)= 03 [] g (wi). (3) 


i=1 


Les polynômes f(x) et g(x) interviennent dans la définition du 
résultant de façon non symétrique. En effet, 


R (8; f)= bai [] Il (B;—@œ:;) = (—1)"R (f, 8). (4) 
R (g, f), en accord avec (3), peut être mis sous la forme 
R(e, f)=b2 [l (8). (5) 


L'expression (2) du résultant suppose la connaissance des zéros 
des polynômes j (x) et g (x) et, pour cette raison, est pratiquement 
inutile pour la résolution du probleme d'existence des zéros com- 
muns à ces polynômes. Il s'avère toutefois que Le résultant R (f, &) 
peut être représenté sous la forme d'un polynôme des coefficients a,, 
di , + On ei bo b., 7 b, de f (x) et £ (x). 

La possibilité d’une telle représentation découle aisément des résultats 
du paragraphe précédent. | 

En effet, la formule (2) montre que le résultant R (f, g) est un polynôme 
symétrique par rapport à deux groupes d'indéterminées, @, &o, . . ., @ et 

1» Ps, . . ., P.. Par conséquent, en vertu des résultats du paragraphe précédent, 
il peut être représenté sous la forme d’un polynôme des polynômes symétriques 
élémentaires correspondant à ces deux groupes d’indéterminées, ou encore, vu 


les formules de Viète, sous la forme d’un polynôme des quotients id, 2:53: 
0 


8 TES et. j—=1,2,...,s;le facteur a$b®, inclus dans la formule (2), 


0 
fait disparaître le dénominateur dans l'expression du résultant. Cependant il 
serait difficile de donner l'expression du résultant en fonction des coefficients 
à l'aide des méthodes exposées dans les paragraphes précédents; nous allons 
utiliser un autre procédé. 


L'expression du résultant des polynômes (1) que nous allons 
trouver sera valable pour tout couple de polynômes. Plus 1j récisé- 


348 POLYNÔMES DE PLUSIEURS INDÉTERMINÉES [CH. XI 


ment, nous considérons la suite des zéros des polynômes (1) 


Lis Æos +) Œn: Ps, Bo, .., Be (6) 


comme un ensemble de n + s indéterminées indépendantes, c'est-à-dire 
un ensemble de n+s éléments algébriquement indépendants sur le 
champ P au sens du $ 51. 

Nous trouverons une expression du résultant qui, considérée 
comme un polynôme des indéterminées (6) (les coefficients étant 
remplacés par les zéros d’après les formules de Viète), coïncide avec 
de second membre de l'égalité (2), considéré, lui aussi, comme un 
polynôme des indéterminées (6). 

Nous montrerons que le résultant R (f, g) des polynômes (1) est 
égal au déterminant d'ordre n +5: 


&o UN CR En 


DS ina s lignes 
&y € An 
D=ls nb (7) 
bg 1 ... bs _n lignes 
bo b: b, 


l'égalité de À (f, g) et du déterminant (7} étant identique par rap- 
port à l'ensemble des indéterminées (6) (dans (7) les éléments non 
écrits sont des zéros). La structure de ce déterminant est assez sim- 
ple; notons seulement que sa diagonale principale contient l’élé- 
ment a, répété s fois et l'élément b, répété n fois. 

Afin de démontrer, notre proposition nous calculerons de deux 
manières différentes le produit aÿ b? DM, où M est le déterminant 
auxiliaire d'ordre nr + s: | 


prsi prrs—i ro: pr+s—1 an+s—1 ape + os, | 
Br+s-2 pr+s—2 ._. pr+s—2 ants—2 ants—2 2: ant+s—2 


Se 


M — : B5 p° a? ai sd à 
Pi B2 ss. Be (8 4 LT se. Un 
1 1 A 1 1 ai | 


M est un déterminant de Vandermonde et, d'après le 8 6, il est 
égal au produit des différences des éléments de son avant-dernière 
ligne, les différences étant formées de la manière suivante: on re- 
tranche de chaque élément successivement les éléments qui le suivent. 
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Ainsi, 
8 fn 
M=  [[ (G:—-B8): II [I Ba). [T (œi—«), 
1<Ki<I<S 3=1 1=1 A1Si<j<n 
de sorte que, vu (4), on a 


aprDM=D-R(g,f [] Œi—6) Il (œ—a) (8) 
1<i<i<s 1<i< jen 
D'autre part, calculons le produit DM utilisant le théorème sur 
le déterminant du produit de deux a. ES uns les matri- 
ces, nous obtenons, vu que œy, &o, . .. t Pa, Be, - . ., P, sont 
respectivement les zéros de f (x) et de g @ formule | 


DM —. 


BIS) Brf(B:)...B5"/(B) 0 0 .. 0 
BE2/ (Ba) PS */(B2)...B5*f(B) 0 0 ... 0 
Buf(B)  BafBe) BB) 0 O0 … O0 
fs f(B) ... 16) 0 QE 0 
0 0 0 aigu) «eg ce. an *g (Gn)| 
| o 0 0 atg(os) af?g(o).… ag (an) 
L 0 RE o Fu e | | ; 0 STE . o) : a. 6 ‘ | an 74 
0 (à sas D g (@) £g(Go) ... g(Gn) 


Appliquant le théorème de Laplace, puis mettant en facteur les 
diviseurs communs des éléments d’une même colonne et calculant 
les déterminants correspondants (qui sont des déterminants de Van- 
dermonde), nous obtenons l'égalité: 


aDM = ag Î] 169. [GB Î et. IL (ua) 


1<i<3<8 i=1 . 1<i<i<n 

ou encore, utilisant (3) et (5), la formule 

abeDM =R(f, 8) R(g,f). [I] (G:—B8). [] (ai — &;). (9) 

1<i<3<s 1<i<3 j<n 

Nous obtenons que les seconds membres des égalités (8) et (9), 
en tant que polynômes des indéterminées (6), coïncident. Les deux 
membres de l'égalité obtenue peuvent être simplifiés en divisant 
par les facteurs communs non identiquement nuls. Le facteur com- 
mun À (g, f) n’est pas nul: d’après notre hypothèse, a, -£ 0, b, 0, 
et il suffit de donner aux indéterminées (6) des valeurs distinctes 
deux à deux (dans le champ de base ou dans une extension de ce 
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champ) pour obtenir, d’après la formule (4), une valeur non nulle 
du polynôme R (g, jf). On démontre de la même manière que les 
deux autres facteurs communs sont aussi non nuls. Divisant par les 
facteurs communs nous sommes conduits à l'égalité 


ce qu'il fallait démontrer. 

Renonçons à présent à la condition que les coefficients des termes 
principaux des polynômes (1) doivent être non nuls !. Donc, la seule 
chose qu’on puisse dire sur les degrés véritables des polynômes (1), 
c'est qu'ils ne dépassent pas respectivement nr et s, degrés « for- 
mels » de f (x) et de g (x). L'expression (2) du résultant n'a plus 
de sens, car les polynômes considérés peuvent avoir respectivement 
moins de 7 et moins de s zéros. D'autre part, le déterminant (7) 
a toujours un sens et, vu que pour a, 0, b, 0 il coïncide avec 
le résultant, nous pouvons, dans le cas considéré, continuer à l’appe- 
ler résultant des polynômes j (x), g (x) et à le noter R (f, g). 

Toutefois, maintenant, on ne peut plus affirmer que l'existence 
des zéros communs aux polynômes (1} soit équivalente au fait que 
leur résultant s'annule. En effet, si a, — 0 et b, — 0, alors 
R (f, g) = 0 indépendamment de l'existence des zéros communs 
aux polynômes f et g. Néanmoins, il se révèle que ce cas est le seul 
où le résultant nul ne garantisse pas l'existence des zéros communs 
aux pôlynômes donnés ?. Notamment, le théorème suivant est vrai: 

Soient deux polynômes (1) à coefficients des termes principaux quel- 
conques; alors leur résultant (7) s'annule si et seulement si les polynômes 
(1) possèdent un zéro commun ou bien si les coefficients des termes princi- 
paux de ces polynômes s'annulent simultanément. 

Démonstration. Le cas où a, 0, b, = 0 a déjà été considéré 
et le cas où a, = b, = 0 est prévu par l'énoncé du théorème. Il 
reste donc à considérer le cas où l'un des coeïficients des termes prin- 
cipaux des polynômes (1), soit a,, est non nul, tandis que l’autre 
coefficient b, est nul. 

Si b; = 0 pour tout à, i — 0, 1, ..., s, alors R (f, g) = 0, car 
le déterminant (7) a des lignes nulles. Mais alors le polynôme g (x) 
est identiquement nul et, par conséquent, a des zéros communs avec 
f (x). Supposons que 


b=b=...—b51—0, mais 0, aveck<s; 


! Nous renonçons à l'hypothèse sur le coefficient du terme principal, que 
nous avons jusqu'ici toujours imposée, ayant en vue les applications ultérieures : 
nous allons étudier les systèmes de polynômes de deux indéterminées en Les con- 
sidérant comme polynômes d’une indétérminée à coefficients, polynômes de 
l'autre. Par conséquent, le coeîficient du terme principal peut s annuler pour 
certaines valeurs de la seconde indéterminée. 

2 Bien entendu, le déterminant (7) est nul lorsque a, — b, — 0. Mais dans 
ce cas les polynômes (1) ont un zéro commun, à savoir O. 
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soit 
g (x) = by + PET pu + + 0840 + be; 


remplaçant dans le déterminant (7) les éléments bo, b4, ..., bu 
par des zéros et appliquant le théorème de Laplace, il vient : 


R(f, g)=aËR(f, 8). (41) 


Or, les coefficients des termes principaux des polynômes f (x) et 
g (x) étant non nuls, l'égalité R (f, g) = 0 est, en vertu du résultat 
obtenu ci-dessus, nécessaire et suffisante pour que f et g aient un 
zéro commun. D'autre part, les égalités R (f, g) — 0et R (f, g) —0 
étant, d'après (11), équivalentes et les polynômes g et g ayant mani- 
festement les mêmes zéros, nous aboutissons au résultat cherché: 
dans le cas considéré l'égalité R (f, g) — 0 est équivalente à l'exis- 
tence des zéros communs aux polynômes f (x) et g (x). Le théorème 
est démontré. 
Calculons le résultant des polynômes quadratiques 
f(x) = 402? + aix + az, 8 (x) — bor? + bit +- ba. 


D'après (7) on a 
ag a! An 0 
O0 ao 4 @ 
R (f, 8) = bo by db» 0 


0 bo bi Da 


+ 


ou encore, développant le déterminant par rapport aux éléments de la pre- 
mière et de la troisième ligne, la formule 


R(F, g)— (aobo — 420)? — (aob4 — bo) (&1b2 — aobs). (12) 
Ainsi, pour les polynômes 
f(e)=2—67+2, g() 224245, 
la formule (12) donne: ÆR(f, 2) —233, de sorte que ces polynômes n'ont pas 
de zéros communs. Mais pour les polynômes 
f(&)= 22-4275, g(x)=z2—7r+ 10, 


R (f, g)=0; par conséquent, ces polynômes ont un zéro commun, à savoir 
le nombre 5. 


Elimination d’une inconnue dans un système de deux équations 
à deux inconnues. Soient deux polÿnômes f et g à coefficients dans 
un champ P dépendant de deux indéterminées x et y. Ecrivons ces 
polynômes suivant les puissances décroissantes de zx: 


(2, y)= ay)" + a (ya + Hay) + ax(y), 3 
g (x, y) = bo (y) a+ bi (y)a +... + bin) + bi(y): 
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les coefficients sont des polynômes de l’anneau P [y]. Soit R, (f, g) 
le résultant des polynômes f et g, considérés comme des polynômes 
de x; d'après (7), R, (f, g) est un polynôme de y à coefficients dans 


le champ 2: 
R; (7, 8)=F(y). (14) 


Supposons que le système des polynômes (13) possède une solu- 
tion commune, z — @, y — $, dans une extension du champ P. 
Substituant dans (13) $ à y, nous obtenons deux polynômes f (x, f) 
et g (x, B) de l'indéterminée x. Ces polynômes ont un zéro commun &, 
de sorte que leur résultant, qui, d'après (14), coïncide avec F (f), 
doit s’annuler; autrement dit, B doit être un zéro du résultant 
R, (f, g). Inversement, si le résultant R, (f, g) des polynômes (13) 
a un zéro B, alors le résultant des polynômes j (x, B) et g (x, B) 
s’annule, c'est-à-dire soit les polynômes f (x, B), g (x, B) ont un zéro 
commun, soit les coefficients de leurs termes principaux sont nuls, 


do (B) = d9 (B) — 0. 


Ceci ramène le problème de calcul des solutions communes du 
système des polynômes (13) au problème de calcul des zéros du 
polynôme (14) dépendant d'une indéterminée y, ou encore, suivant 
la termiriologie admise, l’indéterminée x est éliminée, par ce procédé, 
du système des polynômes (13). 


Le théorème suivant permet de faire une conclusion sur le degré du poly- 
nôme qui s'obtient par l'élimination de l’une des indéterminées dans un système 
de deux polynômes de deux indéterminées : : 

Soient deux polynômes f (x, y) et g (x, y) respectivement de degrés n et s par 
rapport à l'ensemble des indéterminées x, y. Alors le degré du polynôme R, (f, g) 
en y n'est pas supérieur à ns, à condition, bien entendu, que À, (f, g) ne soit pas 
identiquement nul. : | | | 

D'abord le résultant R.(f, g) de deux polynômes d'une indéterminée, dont 
les coefficients des termes principaux sont l'unité, est, d'après (2), un polynôme 


homogène de degré xs par rapport à ou, @o, . . ., @n, Pa, Po, . . ., Rs. Soit 
ahagha .. ahnplipla pis 


un terme de l'expression du résultant par les coefficients dy, A9.) En) 
b;, bo, sun b:: l’entier | | 


ki+2ko+... Enkn +++. +sls 


est dit poids de ce terme. 11 résulte de la remarque ci-dessus que chaque terme 
dans l'expression de R (f, g) par les coefficients a le même poids ns. Ce résultat est 
encore vrai dans le cas général, à condition qu'on appelle poids d'un terme 


afoah ... aknplopli ... bis l'entier 
Oekottekit... +nkn Oo... sl. (15) 


En effet, remplaçant dans le déterminant (7) les éléments ao et bo par l'unité, 
nous sommès ramenés au cas déjà considéré, mais les exposants de ces facteurs 
interviennent dans (15) avec Île coefficient 0, 
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Ecrivons les polynômes f et g sous la forme: 
Ge, v)= 00 QG) a+ (y)en +... an (y), 
ge, y) = bo (y) 2 +-b1 (y) 2514... + (y). 


Le degré de f(x, y) par rapport à l’ensemble des indéterminées x, y étant n, 
le degré du coeîficient a, (y), r — 0, 1, ..., n, n’est pas supérieur à son indi- 


A 


4 : 
ce r; il en est de même pour b, (y). IL en résulte que le degré de chaque terme du 
résultant R, (f, g) n’est pas supérieur au poids de ce terme, c’est-à-dire au nom- 
bre ns, ce qu’il fallait démontrer. 


Exemples. 
4, Trouver les solutions communes du système des polynômes 


Î Ce, y)=24y + 3zy + 2y +3, 
g (x, y)—2xy — 2x + 2y +3. 
Eliminons l’indéterminée x ; pour cela récrivons le système sous la forme 


f(x, y}=yezt + (3y)-2 + (2y + 3), } (16) 
g(z, y)=(2y—2)z+(2y +3); 


alors 
y Sy  2y+3 
Ref, 8)=|2y—2 2y+3 ©  |—=2y84+11y+12. 
4) dy —2 2y+3 | 
Les zéros du résultant sont les nombres B, — —-4, Be = — _ . Ces valeurs de 


l'indéterminée y n'annulent pas les coefficients des termes principaux des poly- 
nômes (16); par conséquent, chacune de ces valeurs accouplée à une valeur 
correspondante de x fournit une solution du système des polynômes donnés. 
Les polynômes 

Î(x, —4)= —422— 127 —5, 

g(z, —4)= —107—5 


Lé À A 
ont un zéro commu &——. Les polynômes 


ont un zéro commun œ—0. Aussi, le système donné possède deux. solutions : 
1 _ 3 
ae gs Bi —4 et = 0, fa —. 


2. Eliminer l'une des indéterminées dans le système des polynômes 
f(x, y)=228y— 28 +z+5, 
g (rs y) 2248 + 2x? — 5y +1. 


= Les polynômes étant de deuxième degré en y et le premier polynôme du 
troisième degré en z, il est logique d'éliminer y. Récrivons le système sous 


93—1212 
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la forme 


fe p)=(—2)yè+ (2x$) y + (z +5), 
gr, y)= (22427) y2—5y +1 (47) 


et calcuions son résultant en appliquant la formule (12) : 


Ry(f, 8) =Û(—2)1— (+5) G2+ 2r)P — 
—[(— 2) (—5)—228 (224 27)] {223.1 —(z+5)(—5)] — 
= 428 8a7+ 1426 8476 + 16124 15473 + Q6r2— 1257. 
L'un des zéros du résultant est 0. Or, cette valeur de l’indéterminée z annule 
les deux coefficients des termes principaux des polynômes (17}; en outre, il 
est facile de vérifier que les polynômes f (0, y) et g (0, y) n'ont pas de zéros 
communs. Nous n’avons pas le moyen de calculer les autres zéros du résultant. 
On peut seulement affirmer que si nous pouvions les calculer (par exemple, dans 
un champ de décomposition de R, (f, g)), aucun de ces zéros n'annulerait simul- 
tanément les deux coefficients des termes principaux des polynômes (17), de 


sorte que chacun des zéros du résultant R, (f, g) accouplé à une valeur {ou des 
valeurs) correspondante de y forme une sofution du système des polynômes don- 


nés. 

Il existe des méthodes permettant d'éliminer successivement 
les indéterminées dans les systèmes composés d’un nombre quelcon- 
que de polynômes dépendant d’un nombre quelconque d’indétermi- 
nées. Ces méthodes trop laborieuses ne sauraient faire partie de 


notre cours. 
Discriminant. Par analogie avec le problème qui nous a conduits 


à la notion de résultant, on peut parler des conditions d'existence 
des zéros multiples d’un polynôme jf (x) de degré #7 appartenant à 
l'anneau P [x]. Soit 


f(x)= 00 + al... Lanst+an 0, 


et soient &3, &», . . ., &, les Zéros de ce polynôme dans une extension 
du champ P. Il est clair que,dans cette suite, il y a des zéros multiples 
si et seulement si le produit 
À = (2 — Qu) (ts — 3). . (An — 1) X 
X (3 — 2) (ay — Gt) née (On — >) X 


= + + + + ee : 


X (Gn—Gn-)= [| (&i—«;) 
n21>)21 


est égal à zéro ou encore si le produit 


D=a?r-—?2 A —œ;} 
0 In 1 j) ? 


dit discriminant du polynôme f (x), s'annule. 
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Contrairement au produit À qui change de signe pour une trans- 
position des zéros, le discriminant D est symétrique par rapport 
AUX Œy, Los - + - An et, par conséquent, peut être exprimé en fonc- 
tion des coefficients de f (x). Pour trouver cette expression (sous 
l'hypothèse que le champ de base P est de caractéristique nulle) on peut 
se servir de la relation entre le discriminant d’un polynôme f (x) 
et le résultant du polynôme f (x) et de sa dérivée. Il est naturel de 
s'attendre à ce qu’une telle relation existe, car on sait du $ 49 qu’un 
polynôme f (x) possède des zéros multiples si et seulement si il a des 
zéros communs avec sa dérivée f’ (x); par conséquent, D = 0 si et 
seulement si R (f, f") = 0. 


D'après la formule (3) de ce paragraphe on a 
R (f, jf") = ai [] Î' (œ:). 
i=1 
Dérivant l'égalité 
ñn 
f(t)=& [ (r— x), 


nous obtenons : 
nr 
‘(x)\— ao >» Tz—d;) 
f'@=& 2 [ x) 


Substituant ao; à x, tous les termes, excepté le ième, s’annulent, 
de sorte que 


f'(œ) = ao [] (ci —x;), 
JF? 


d'où l’on a 
RGP) = ar tea [] I Ci an. 


Pour tout couple d'indices à et j, i => j, ce produit possède deux 
facteurs: a; — &; et a; — &;. Leur produit est (—1)-(&; — «;)?; 


vu qu'il existe Lee couples d'indices à, j vérifiant les inégalités 
n>i>j>1, on obtient 


n(n—1) n(n—1) 
R(f,f}=(—1) 2 aë-1  [T (œi—a;)—(—1) 2 «D. 
n>i>)2i 


Exemple. Calculons le discriminant du trinôme du second degré 
f(x) =ar+bzte. 


23* 
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Vu que f’(z)=—2az+.b, on a 


a b c 
RU, f}=|2a b 0|—a(—b2+ 400). 
0 2a b 
Dans notre cas 2094 et l'on a 


D=—a"2R(f, f'}=b2—4ac. 
Cette expression coïncide avec celle qu'il est admis d'appeler en algèbre 
élémentaire discriminant d’un trinôme du second degré. 
Une autre méthode de calcul du discriminant. consiste en ceci. 
Formons le déterminant de Vandermonde par rapport aux zéros 
As Las + +» An- D'après le $ 6, on a 


| 1 0 ee «| 

Œi An 1 ñ 
— Li —G:) —= , 

ai an n>iS> (Gui à 


de sorte que le discriminant est égal au carré de ce déterminant mul- 
tiplié par a2*-2. Multipliant ce déterminant par son transposé et 
appliquant le théorème sur le déterminant du produit de deux matri- 
ces, nous obtenons: 


n S4 S2 Sn-1 
St S2 S3 Sn 
D=ar-?| $8 5 SE ile (18) 


Sn-1 Sn Sn+y +: Son-2 


où s4 est la somme des puissances Aîmes des zéros @;, Œa, + « +: Œn 
définie dans le paragraphe précédent. 
Exemple. Calculons le discriminant du polynôme du troisième degré 
f(z)=29 Lar + bz+c. D'après (18), on a 
3 54 32 
F4 52 #3 
s2 53 5% 
On sait du paragraphe précédent que. 
$,=01—= —0, 
89 = 0? — 209 = où —2b, 
| 83 = 09— 80409 + 308 — — 43 + 3ab —83c. 
Utilisant la formule de Newton et vu que 0,—0, on trouve 
sa = 0t — 4090 + 40,03 + 203 = «4 4a3b + 4ac + 2b2. 


D= 
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Il en résulte 
D= 35054 + 2545053 — 55 — 5%s4 — 353 — a2b2 — 4b3-— 4adc+ 18abc—27e2. (19) 


En particulier, pour a—0, c'est-à-dire pour un polynôme du troisième 
degré non complet, on retrouve la formule 


= —4b8 — 2702, 


ce qui est en accord avec le résultat du $ 38. 


$ 55*. Seconde démonstration du théorème fondamental de l'algèbre 
des nombres complexes 


La démonstration du théorème fondamental donnée au $ 23 
n'était pas algébrique. Nous voulons en donner une autre qui utilise 
essentiellement l'outil algébrique, notamment, le théorème fonda- 
mental sur les polynômes symétriques ($ 52), ainsi que le théorème 
d'existence d'un champ de décomposition pour tout polynôme ($ 49); 
en outre, la partie non algébrique de cette démonstration est réduite 
au minimum et n'utilise qu’une proposition analytique très simple. 

Rappelons d’abord le lemme du module du terme principal 
démontré au $ 23. Supposant les coefficients du polynôme f (x) 
réels et faisant £ — 1, nous obtenons de ce lemme le corollaire 
suivant : 

Le signe d'un polynôme f (x) à coefficients réels pour x réel et suf- 
fisamment grand en valeur absolue coincide ‘avec le signe de son terme 
principal. 

I1 en découle le résultat : 

Tout polynôme de degré impair à coefficients réels possède au moins 
un zéro réel. 

En effet, soit 


f(x) = A2" + ar + + Ans 


où les coefficients a; sont tous réels. r étant impair, le terme princi- 
pal ax” est de signes contraires pour x positif et négatif; par consé- 
quent, vu le corollaire signalé ci-dessus, le polynôme f (x) est de 
signes contraires pour z positif et négatif, suffisamment grand en 
valeur absolue. Il existe donc des valeurs de x, a et b, telles que 


Or, on sait du cours d'analyse qu'un polynôme f (x) est une fonction : 
continue et, en vertu de l’une des propriétés fondamentales des 
fonctions continues, il existe pour toute valeur c comprise entre 
Î (a) et f (b) au moins une valeur x, de x, comprise entre «a et b, 
telle que f (x,) = c. En particulier, il existe un nombre &, compris 
entre a et b, tel que l’on ait : f (&œ) = 0. 
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En nous appuyant sur ce résultat nous démontrerons la propo- 
sition suivante : | 

Tout polynôme de degré quelconque à coefficients réels possède 
au moins un zéro complexe. | 

En, effet, soit un polynôme f (x) à coefficients réels de degré 
n = d'q avec g impair. Le cas #4 — 0 étant déjà considéré, nous sup- 
posons que # => 0, c’est-à-dire que r est pair. Nous allons raisonner 
par récurrence sur k, supposant que notre proposition soit déjà 
démontrée pour tout polynôme à coefficients réels, dont le degré 
est divisible par 2*-1 et non divisible par 2*1. 

Soit P un champ de décomposition du polynôme f (x) sur le 
champ des nombres complexes (cf. $ 49) et soient @y, Ge, - - +, Qn 
les zéros de f (x), qui sont des éléments de P. Fixons un nombre réel, 
soit ce, et formons les éléments du champ P 


Biy=au;+c(mita;),  i<j. (1) 
Le nombre d'éléments B;; est 
n(in—1 2k 2h — À — 17 
M ne et) u )  2* 1g (2q—1) = 219", (2) 
où g” est impair. 
Formons maintenant un polynôme g(x) de l'anneau P{x} qui 
n'a d'autres zéros que les éléments B;;, soit 


g(@= Il @—B). 
EM < 
Les coefficients de g (x) sont les polynômes symétriques élémentaires 
en fi. Par conséquent, ils sont, en vertu de (1), des polynômes de 
ŒXyr Œ2y + +» On à Coefficients réels (car c est réel); en outre, ces 
polynômes sont symétriques. En effet, la transposition de tout 
couple de zéros &, et «; n'entraîne qu’une transposition des f;;: 
tout B;, avec j différent de k et de / devient f,; et inversement, tandis 
que B:, et tous les B;;, avec i, j différents de k et de !, sont conservés. 
Or, les coefficients du polynôme g (x) ne varient pas par des permu- 
tations de ses zéros. 

Il en résulte, d'après le théorème fondamental sur les polynômes 
symétriques, que les coefficients de g (x) sont des polynômes (à 
coefficients réels) des coefficients du polynôme donné f (x) et, par 
conséquent, les coefficients de g (x) sont réels. Le degré de ce polynô- 
me, égal au nombre de zéros B;;, est, d’après (2), divisible par 
2*-1et n’est pas divisible par 2*. Par conséquent, d’après l'hypothèse 
de récurrence, au moins l'un des zéros f;; du polynôme g (x) est un 
nombre complexe. 


1 Ce degré peut, par conséquent, être supérieur à n. 
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Ainsi, quel que soit le nombre réel c, on peut indiquer un couple 
d'indices ëi, j, avec 1<i<n, 1<j<n, tel que l'élément 
aa; + © (&œ; + &;) soit un nombre complexe (rappelons que ie champ 
P contient le champ des nombres complexes en tant que son sous- 
champ}. Bien entendu, un autre choix du nombre ec conduit à un 
autre couple d'indices correspondants. Or, les nombres réels forment 
un ensemble infini tandis qu’il n’y a qu’un nombre fini de couples 
d'indices à, j distincts. Il en résulte que l'on peut choisir deux nom- 
bres réels distincts c, et c, de manière qu'il leur corresponde le même 
couple d'indices à, j, pour lesquels les éléments 


Ma; +C(Ri+a;)=0a, | 


dia; + Cou +a;) —b 
sont des nombres complexes. 
Les égalités (3) donnent 


(C1 — C2) (@i + @;) = a — b, 


(3) 


d’où il s'ensuit : 
a—b 


C3 — Co à 


(e #7 +&; 7— 


c'est-à-dire &; + &; est un nombre complexe. Ce résultat et, par 
exemple, la première des égalités (3) donnent que le produit «;«; 
est également un nombre complexe. Ainsi les éléments «&; et «a; 
sont les zéros du trinôme du second degré à coefficients complexes 


a —(a;+a;)x+ dia; = 0, 
de sorte que «; et &;, en vertu de la formule du $ 38 pour les zéros 
du trinôme du second degré à coefficients complexes, sont, eux aussi, 


des nombres complexes. Ainsi, nous avons trouvé parmi les zéros 


du polynôme f (x) deux zéros qui sont des nombres complexes. Ceci 
démontre notre proposition. 


Pour compléter la démonstration du théorème fondamental de 
l'algèbre il reste à considérer un polynôme à coefficients complexes. 


Soit 
f(x) = 02" +832 14... + an 
un tel polynôme. Soit un autre polynôme 
Fc) = a" + a+... La, 
qui s'obtient de f(x) en remplaçant ses coefficients par les nombres 
complexes conjugués ; considérons le produit : 


F (x) = f(x) f(2) = bo + br bah be, 
avec 


bi Ÿ, aa;, k—0,1,2,...,2n. 
i+3=kÀ 
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Utilisant les propriétés des nombres complexes conjugués connues 
du $ 48, nous obtenons 
b— D) aa;—be, 

x de 


c'est-à-dire les coefficients du polynôme F(x) sont réels. 
Alors, comme il a été démontré ci-dessus, # (x) possède au moins 
un Zéro complexe, soit f, 


F(B)=f(B)f(B) 0, 


cest-à-dire soit f(B)—0, soit f(B)—0. Dans le premier cas le 
théorème est démontré. Si c'est le second cas qui a lieu, c’est-à- 
dire si 

af" + af" 1+ ...+an=0, 
alors, remplaçant les nombres complexes intervenant dans cette 
égalité par leurs conjugués, nous obtenons : 


F(B)= af" + ap 1+ ... Las 0, 


c'est-à-dire f(x) a pour zéro le nombre complexe B. La démonstra- 
tion du théorème fondamental de l'algèbre est terminée. 


Chapitre XII POLYNÔMES À COEFFICIENTS 
RATIONNELS 


$ 56*. Réductibilité des polynômes sur le champ des nombres rationnels 


Aussi bien que les champs des nombres réels et complexes, le 
champ des nombres rationnels a pour nous un intérêt particulier; 
notons-le par À. C'est le plus petit des champs numériques: en 
effet, on a démontré au $ 43 que le champ À appartient à tout champ 
numérique. C’est le problème de réductibilité des polynômes sur le 
champ des nombres rationnels qui nous intéresse à présent, tandis 
que le paragraphe suivant sera consacré aux zéros rationnels des 
polynômes à coeîficients rationnels. Soulignons une fois de plus 
que ce sont deux problèmes différents ; en effet, le polynôme 


a+ 222 +1 — (2° + 1)° 


est réductible sur le champ des nombres rationnels, bien qu’il n'ait 
pas de zéros rationnels. | 

Que peut-on dire de là réductibilité des polynômes sur le champ 
R? Faisons d’abord une remarque : soit un polynôme f (x) dont les 
coefficients sont tous rationnels (mais pas forcément entiers) ; rédui- 
sant les coefficients au dénominateur commun et multipliant f (x) 
par ce dénominateur k, nous obtenons le polynôme #f (x) dont les 
coefficients sont tous des nombres entiers. Il est clair que les polynô- 
mes ÿ (x) et.kf (x) ont les mêmes zéros ; d'autre part, ils sont simul- 
tanément réductibles ou irréductibles sur le champ À. 

Cependant, nous n'avons pas acquis pour le moment le droit de 
considérer seuls des polynômes à coefficients entiers. En effet, soit 
un polynôme à coefficients entiers g (x) réductible sur le champ 
des nombres rationnels, c’est-à-dire g (x) se décompose en facteurs 
à coefficients rationnels de degrés inférieurs (dans le cas général, 
les coefficients des facteurs sont fractionnaires). Peut-on en déduire 
que g (x) se décompose en facteurs à coefficients entiers? Autrement 
dit, est-il possible qu’un polynôme à coefficients entiers soit réduc- 
tible sur le champ des nombres rationnels, mais irréductible sur 
l'anneau des nombres entiers ? 

La solution de ces problèmes peut être obtenue au moyen de rai- 
sonnements analogues à ceux donnés au $ 91. Un polynôme f (x) 
à coefficients entiers est dit primitif si ses coefficients sont premiers 
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entre eux, c'est-à-dire s'ils n’ont d'autres diviseurs communs que 
À et —1. Soit un polynôme œ (x) à coefficients rationnels; alors 
e (x) peut être représenté de façon unique sous la forme d'un produit 
d'une fraction irréductible et d'un polynôme primitif : 


p(a)=— f(x); (1) 


pour cela il faut mettre en facteur le dénominateur commun des 
coefficients du polynôme ® (x), puis les facteurs communs des numé- 
rateurs des coefficients ; notons que le degré de j (x) est égal à celui 
de p (x). L'unicité de la représentation (1} (au signe près) se démon- 
tre de la manière suivante. Soit 


p{r)=+ f(x) = 7e), 


où g(zx) est encore un polynôme primitif. Alors 
adf (x) = bcg (x). 


Ainsi, ad et bc sont obtenus en mettant en facteur les diviseurs 
communs des coefficients entiers d’un même polynôme. Par consé- 
quent, ils coïncident au signe près. [1 en résulte que les polynômes 
primitifs f (x) et g (x) coïncident également au signe près. 

Pour les polynômes primitifs à coefficients entiers le lemme de 
Gauss est vrai: 

Le produit de deux polynômes primitifs est un polynôme primitif. 

En effet, soient deux polynômes primitifs 


f(x) = aoû Haut it... + ani + ...+@%, 
g(r)=bor +biattt... Lbait +... +b, 


et soit 
f(x) g(x)= cor tt Het. Loir tD GED E , +cppae 


Supposant que ce produit ne soit pas primitif, il existe un nombre 
premier p tel qu'il soit un diviseur de tous les coefficients co, C1, - . . 

.… C4: Les coefficients du polynôme primitif f (x) n'étant pas 
tous divisibles par p, soit &, le premier coefficient de f (x) n'ayant 
pas p pour diviseur ; de même, désignons par b; le premier coefficient 
du polynôme g (x) qui ne soit pas divisible par p. Multipliant terme 
à terme f (x) et g (x) et groupant les termes contenant z"*+#1-(4#9 
il vient: 


Cir5 = @ib3+- di-b;,s + Giro +... + dub; + Grade + 


Le premier membre de cette égalité est divisible par p. Il en est de 
même pour tous les termes du second membre, excepté le premier; 
en effet, vu les conditions imposées sur le choix de i et j, les coeffi- 
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cm, © 


cients &@;-1, Gi», . . . et b;_,, b;_2, . . . Sont tous divisibles par p. 
I1 en résulte que le produit a;b; est également divisible par p, de 
sorte que, p étant un nombre premier, au moins un des coefficients 
a;, b; doit être divisible par p, ce qui, toutefois, n’a pas lieu. La 
démonstration du lemme est terminée. 

Passons à la résolution des problèmes posés ci-dessus. Supposons 
qu'un polynôme g (x) de degré n à coefficients entiers soit réductible 
sur le champ des nombres rationnels : 

8 (x) = pa (x) po (x), 
@1(x) et œp2(x) étant des polynômes à coefficients rationnels de 
degrés inférieurs à r. Alors 


pu (x) = fi (a), i— 1,2, 


où _. est une fraction irréductible et f;(x) un polynôme primitif. 
t 
On en déduit 


a 142 


8 (2) = PSE Li (a) fa (ol. 


Le premier membre de cette égalité est un polynôme à coefficients 
entiers, de sorte que l’on peut simplifier le second membre en divi- 
sant par b.,b,. Or, le polynôme entre crochets, en vertu du lemme de 
Gauss, est primitif et, par conséquent, tout facteur premier du 
produit bb, doit être, en même temps, un facteur du produit a,a, ; 
a; et b; étant premiers entre eux, i — 1, 2, le nombre a, doit être 
divisible par b, et le nombre a, par b, : 


| dy bia, ai —ba;. 
Ii en résulte 
g (x) = aia;f: (x) fa (x). 


Groupant le coefficient a;a, avec un des facteurs f, (x), f, (x), nous 
obtenons une décomposition du polynôme g (x) en facteurs à coeîffi- 
cients entiers de degrés inférieurs. Ceci démontre le théorème suivant : 

Un polynôme à coefficients entiers irréductible sur l'anneau des 
nombres entiers l'est aussi sur le champ des nombres rationnels. 

Nous sommes maintenant en droit de nous limiter, en examinant 
tels ou tels problèmes de la réductibilité des polynômes sur le champ 
des nombres rationnels, à la considération des décompositions des 
polynômes à coefficients entiers en facteurs dont tous les coeffi- 
cients sont également des nombres entiers. 

On sait déjà que tout polynôme de degré supérieur au premier 
est réductible sur le champ des nombres complexes et que tout poly- 
nôme à coefficients réels de degré supérieur au deuxième l’est sur 
le champ des nombres réels. La situation est tout autre dans le cas 
du champ des nombres rationnels: pour tout entier positif n on peut 
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indiquer un polynôme à coefficients rationnels (même entiers) de degré 
n tel qu'il soit irréductible sur le champ des nombres rationnels. La 
démonstration de cette proposition est basée sur une condition suf- 
fisante d’irréductibilité des polynômes sur le champ À, dite critère 
d’Eisenstein : | 
Soit un polynôme à coefficients entiers 
f (x) = 002" + ax 1 +... ant + an. 


Supposons qu'il existe au moins un nombre premier p vérifiant les 
conditions suivantes : 

4) le coefficient principal a, de f (x) n'est pas divisible par p, 

2) les autres coefficients sont divisibles par p, 

3) le terme indépendant de x se divisant par p n'est pas divisible 
par p°; 
alors le polynôme f (x) est irréductible sur le champ des nombres 
rationnels. 

En effet, si le polynôme f (x) est réductible sur le champ R, alors 
il se décompose en un produit de deux facteurs à coefficients entiers 
de degrés inférieurs : 


f(x)= (boz" + beat. L b:) (cox! + cz! +, +), 


où k<Cn, l<n, k+}-l1—n. Identifiant les coefficients des mêmes 
puissances de x dans les deux membres de cette égalité, on en déduit : 


An = ORCi, 

An-1 = OnCi-y Fbn1cr, | 

An-2 = OpCi-2 + On-101-1 + br_oCr, (2) 
Zo — boCo: J 


4 étant divisible par p et p étant un nombre premier, la 
première des égalités (2) donne qu’au moins un des facteurs b;, 
c, est divisible par p. Îls ne peuvent pas être divisibles par p tous 
les deux, car, d’après notre hypothèse, a, n’est pas divisible par p°. 
Supposons, par exemple, que b, soit divisible par p, alors c, et p 
sont premiers entre eux. Passons à la seconde égalité (2). Son premier 
membre ainsi que le premier terme du second membre sont divisibles 
par p, de sorte que le produit b;_,c; l'est aussi ; c, n'étant pas divi- 
sible par p, b4_, doit avoir p pour facteur. De la même manière, 
nous déduisons de la troisième égalité (2) que b,_, est divisible par 
p, etc. Enfin, nous obtenons de la (4 + 1)èmt égalité que b, est divi- 
sible par p; or, la dernière égalité (2) permet alors d'affirmer que 
a, est aussi divisible par p, ce qui est en contradiction avec notre 
hypothèse. | 
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Il est très facile d'indiquer pour tout nr des polynômes à coeffi- 
cients entiers de degré nr vérifiant les conditions du critère d’Eisen- 
stein : par conséquent, ces polynômes sont irréductibles sur le champ 
des nombres rationnels. Tel est, par exemple, le polynôme z° + 2: 
on peut appliquer à ce polynôme le critère d'Eisenstein avec p = 2. 

Le critère d'Eisenstein n'est qu’une condition suffisante d'’irré- 
ductibilité sur le champ R et non nécessaire, c'est-à-dire si pour un 
polynôme f (x) on ne peut pas trouver un nombre premier p vérifiant 
les conditions du critère d’Eisenstein, ce polynôme peut être aussi 
bien réductible, comme l'est, par exemple, x? — 5x + 6, qu'irré- 
ductible, comme l’est, par exemple, x? + 1. Outre le critère d’Eisen- 
stein il existe bien d'autres critères moins importants d'irréductibili- 
té des polynômes sur le champ À. Il existe aussi une méthode due 
à Kronecker, permettant de dire pour tout polynôme à coefficients 
entiers s’il est réductible ou irréductible sur le champ R. Cependant, 
cette méthode est trop laborieuse et pratiquement inapplicable, 


Exemple. Considérons le polynôme 


xP — À trs 
Îp (x) = _ = #p-1) 3? 24..,+z +1, 


où p est un nombre premier. Les zéros de ce polynôme sont les valeurs de la 
racine p°®® de l'unité, excepté la valeur 1 ; les valeurs de la racine p°"® de l'uni- 
té divisant la circonférence de rayon unité du plan complexe en p arcs de lon- 
gueur égale, le polynôme f, (x) est dit polynôme de subdivision de la circonférence. 

(ous ne pouvons pas appliquer directement à ce polynôme le critère d’Eisen- 
Stein. Effectuons toutefois un changement d’indéterminée en posant z — 
= y + 1. Nous obtenons: 


e W)=fp (y +1)= LT — 4 [ot 20 papy] = 


| = pra PEN. yp-3 + di + p. 


Les coefficients du polynôme g (y) coïncidant avec ceux du binôme de Newton, 
tous ces coefficients, excepté le coefficient du terme principal, sont divisibles 
LU p; en outre, le terme indépendant de y n'est pas divisible par p?. Ainsi, 

’après le critère d’Eisenstein, le polynôme g (y) est irréductible sur le champ R. 
Il en découle l'irréductibilité du polynôme de subdivision de la circonférence 
fh (x) sur le champ R. En effet, supposant que 


fp () = (@) b (), 
g (y) = (y +1) (y +1). 


on aurait 


& 57*. Zéros rationnels des polynômes à coefficients entiers 


On a indiqué ci-dessus que le problème de la décomposition d'un 
polynôme donné sur le champ des nombres rationnels en facteurs 
irréductibles n’a pratiquement pas de solution satisfaisante. Néan- 
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moins, un cas particulier de ce problème ayant trait à la séparation 
des facteurs linéaires d’un polynôme à coefficients rationnels, c'est-à- 
dire le problème de calcul des zéros rationnels de ce polynôme, 
est déjà assez simple et ne nécessite pas de calculs laborieux. Bien 
entendu le problème de calcul des zéros rationnels des polynômes 
à coefficients rationnels n'épuise aucunement le problème de calcul 
des zéros réels de ces polynômes, de sorte que les méthodes et résul- 
tats exposés dans le chapitre IX conservent entièrement leur impor- 
tance pour les polynômes à coefficients rationnels. 

Abordant le problème de calcul des zéros rationnels d’un polynô- 
me à coefficients rationnels notons que, d'après la remarque du para- 
graphe précédent, on peut se borner à la considération des polynômes 
à coefficients entiers ; en outre, nous considérerons séparément le cas 
de zéros entiers et celui de zéros fractionnaires. 

Supposons qu'un nombre entier «x soit un zéro d’un polynôme f (x) 
à coefficients entiers; alors « est un diviseur du terme indépendant de x 
de ce polynôme. 

Ea effet, soit 


f(x) = 002" + a+... + an. 
Divisons f(x) par x —a: 
f(x) = (x —@) (bo + bar 2 +... + bn). 


Effectuant la division par la méthode de Hôrner exposée au 
$ 22, nous obtenons que les coefficients du quotient, y compris bn, 
sont des nombres entiers; vu que 


An = —Qbn-i = A (— bn), 
notre proposition en résulte. 

Ainsi, si un polynôme à coefficients entiers f (x) possède des zéros 
entiers, alors ces zéros se trouvent parmi les diviseurs du terme indé- 
pendant de x de f(x). Il faut donc essayer successivement tous les 
diviseurs du terme indépendant de x, aussi bien positifs que néga- 
tifs ; si aucun de ces diviseurs n’est zéro du polynôme, cela signifie 
que jf (x) ne possède pas de zéros entiers. 

L’essai de tous les diviseurs du terme indépendant de x peut 
s'avérer assez laborieux même si l’on calcule les valeurs correspon- 
dantes du polynôme par la méthode de Hôrner et non en remplaçant 
successivement l’indéterminée par les diviseurs en question. Les 
remarques qui suivent permettent de simplifier un peu les calculs. 


1 J1 serait erroné d'essayer de démontrer ce théorème en se référant à ce 
que le terme indépendant de z a, est (au signe près) le produit des zéros du poly- 
nôme jf (x), car parmi ces zéros peuvent se trouver des nombres fractionnaires, 
irrationnels et complexes, de sorte qu’on ne peut pas affirmer a priori que le 
produit de tous les zéros, excepté &, soit un nombre entier. 
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Tout d’abord, 1 et —1 étant toujours des diviseurs du terme indé- 
pendant de x, commençons par calculer f (4) et f (—1}), ce qui ne 
représente pas de difficulté. Ensuite, soit & un zéro entier de f (x); 
alors 


f(&)=(&—a)gq(x), 


où, comme il a été indiqué ci-dessus, les coefficients du quotient 
g(x) sont tous des entiers, de sorte que les quotients 
f ( f(—1 
rot) LE = 0-1) 
doivent être des nombres entiers. Ainsi, on re doit essayer que tout 
f() f(—1) 


diviseur, soit «, pour lequel les quotients a—i' ati 


sont des nombres 


entiers (« étant différent de 1 et —1). 


Exemples. 1. Calculer les zéros entiers du polynôme 
f (z)=28— 272 — r —6. 
Les diviseurs du terme indépendant de z sont les nombres -E f, + 2, + 3, 


+ 6. Vu que f (1)=— —8, f(—1)= —8, les nombres 1 et —1 ne sont pas des 
zéros de f(x). Ensuite, les nombres 


— 8 — 8 — 8 — 8 


DEL 2 1" GE" 61 
étant fractionnaires, les diviseurs 2, —2, 6, —6 doivent être éliminés, tandis 
que, les nombres | 
0 
3—14 " 3+14' —3—-17 —3+1 


étant entiers, les diviseurs 3 et —3 sont à essayer. Appliquons la méthode. 
de Hôrner : 


l1—2—1—6 
_3|1—5 14—48 
c'est-à-dire f (—3)— —48 et le nombre —3 n’est pas un zéro de f(x). Enfin 
j1 —2 —1 —6 


3l1 1 2 0 


c'est-à-dire f (3)—0 et le nombre 3 est un zéro de f(2). En même temps, 
nous avons trouvé les coefficients du quotient de la division de f(x) par 


Tz—3 : 
f()=(&—3) (+242). 


Il est facile de voir que le quotient z? + x + 2 n'a pas le nombre 3 pour zéro, 
c'est-à-dire ce nombre n’est pas un zéro multiple de f (x). 
2. Calculer les zéros entiers du polynôme 


f(x) =3zt+z8— 522 —2z +2, 
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Ici les diviseurs du terme indépendant de z sont +1 et +2. Ensuite, f (1) — 
= —1, f(—1) = 1, c'est-à-dire 1 et —1 ne sont pas des zéros de f (z). Enfin, 
les nombres 

1 — { 
DT 04 


étant fractionnaires, les nombres 2 et —2 ne sont pas des zéros de f (x); par 
conséquent, f (x) n'a pas de zéros entiers. 


Passons au problème de calcul des zéros fractionnaires. 

Soit un polynôme à coefficients entiers; supposons de plus que le 
coefficient du terme principal de ce polynôme soit égal à l'unité. Alors 
tout zéro rationnel de ce polynôme est un nombre entier. 


En effet, soit un polynôme à coefficients entiers 
f(x) =2" Ha t+ant +... Lan 
et soit une fraction irréductible 2 , Zéro de f(x), c'est-à-dire on a 


pr pn-1 pn-2 
DE A cm1 + &2 en —à +... +an=0. 


On en déduit 


bn Fe L : 
= — 01 ab ic... — ac, 


c'est-à-dire une fraction irréductible est égale à un nombre entier, 
ce qui est impossible. 

Le problème de calcul des zéros rationnels (fractionnaires et entiers) 
d'un polynôme à coefficients entiers 


f(x) = 002" + aa ant +... + ant + On 
est équivalent au problème de calcul des zéros entiers du polynôme 
P(y)=Y" + ay" + ay" +... + a any + 457 lan, 


notamment, pour trouver les zéros de f (x) il faut diviser ceux de q (y) 
par &o- 

En effet, multiplions f (x) par a“! et effectuons ensuite un chan- 
gement d'indéterminée, en posant y — a,x. Il est clair que 


p (y) = (@or) = a5 1j (x). 


Il en résulte que les zéros du polynôme ÿ (x) coincident avec les 
zéros correspondants de @ (y) divisés par à,. En particulier, aux zéros 
rationnels de f (x) correspondent les zéros rationnels de œ (y); mais, 
étant. donné que le coefficient du terme principal de (y) est égal à 
l'unité, les zéros rationnels de (y) doivent être entiers, et nous 
avons déjà une méthode de leur calcul. 
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Exemple. Trouver les zéros rationnels du polynôme 
f (x) = Bat 2 528 br? + 5x — 2. 
Multipliant f (x) par 33 et faisant y —3x, il vient: 
P(y)= y4+ 58 3y2 + 45y — 54. 
Calculons les zéros entiers du polynôme q (y). 
Calculons (1) par la méthode de Hôrner : 
1 5 3 45 —54 
41 1 6 9 54 0 ” 
Ainsi (1}=0, c'est-à-dire 1 est un zéro de p(y); en outre, 
P (y) = (y —1) a (y), 
où 
q (y) = y +6y2+ 9y +54. 
Calculons les zéros entiers du polynôme g(y). Les diviseurs du terme 
indépendant de y sont: + 1, +2, +3, +6, +9, + 18, +27, + 54. Ici 
g(1)=70, g(—1)=50. 


Calculant 40 et se pour chaque diviseur &, on constate que l'on 


doit éliminer tous les diviseurs, excepté &— —6. Essayons ce diviseur : 


1 6 9 54 
—61 109 0 
Ainsi, g (—6) — 0, c'est-à-dire __6 est un zéro de q (y)et, par conséquent, de 


p (y). 
Le polynôme œ (y) possède donc deux zéros entiers { et —6. Par conséquent, 


le polynôme j (x) n’a que deux zéros rationnels, soit les nombres + et —2. 

On doit souligner une fois de plus que les méthodes exposées 
ci-dessus ne peuvent être appliquées qu'aux polynômes à coefficients 
entiers et uniquement pour calculer les zéros rationnels de ces poly- 
nômes. | 


$ 58*. Nombres algébriques 


Tout polynôme de degré n à coefficients rationnels possède dans 
le champ des nombres complexes nr Zéros; certains zéros (tous quel- 
quefois) n'appartiennent pas au champ des nombres rationnels. Par 
contre, ce n'est pas tout nombre complexe ou réel qui est un zéro 
d’un polynôme à coefficients rationnels. Les nombres complexes (et, 
en particulier, les nombres réels) qui sont zéros de tels polynômes sont 
appelés nombres a!gébriques, contrairement aux nombres éranscen- 
dants. L'ensemble des nombres algébriques contient les nombres ra- 
tionnels, en tant que zéros des polynômes du premier degré à coeffi- 


cients rationnels, ainsi que les nombres de la forme Ÿ” a avec a ration- 
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nel, en tant que zéros des binômes +° — a. D'autre part, on démontre 
dans les cours d'analyse que le nombre e, base des logarithmes de 
Neper, ainsi que le nombre x, bien connu de la géométrie élémen- 
taire, sont des nombres transcendants. 

Si & est un nombre algébrique, alors & est zéro d'un polynôme 
à coefficients entiers et, par conséquent, zéro d'un des facteurs 
irréductibles à coefficients entiers de ce polynôme. Le polynôme irré: 
ductible à coefficients entiers ayant x pour zéro est bien défini à un 
facteur constant près, c'est-à-dire il est unique à condition que ses coef- 
ficients soient premiers entre eux (c'est-à-dire à condition que ce poly- 
nôme soit primitif). En effet, si &« est zéro de deux polynômes irré- 
ductibles f (x} et g (x), le plus grand commun diviseur de ces poly- 
nômes est différent de l'unité, de sorte que ces polynômes, étant 
irréductibles, coïncident à un facteur de degré nul près. 

Les nombres algébriques qui sont zéros d’un même polynôme 
irréductible (sur le champ R) sont dits conjugués !. Par conséquent, 
l’ensemble des nombres algébriques est une réunion des classes 
disjointes finies de nombres algébriques conjugués. Un nombre 
rationnel, en tant que zéro d'un polynôme du premier degré, n'a 
pas de nombres algébriques conjugués, excepté lui-même; d’ail- 
leurs, cette propriété est caractéristique pour les nombres rationnels, 
car tout nombre algébrique non rationnel est zéro d'un polynôme 
irréductible dont le degré est supérieur au premier, de sorte qu'il 
possède des nombres algébriques conjugués distincts de lui-même. 

L'ensemble des nombres algébriques est un sous-champ du champ 
des nombres complexes. Autrement dit, la somme, la différence, le 
produit et le quotient de deux nombres algébriques sont des nombres 


algébriques. 
En effet, soient deux nombres algébriques & et B. Désignons par 
Gi — Gs os + + + An €t par Bi — B, Be , Bs, respectivement, 


les nombres conjugués de & et de B; soient f (x) et g (x) les polynô- 
mes irréductibles à coefficients rationnels ayant pour zéros respecti- 
vement æ et $. Formons un polynôme ayant pour zéros les sommes 
a; + B;; c'est le polynôme 


= I Il te (+85). 


Ses coefficients sont invariants par rapport aux permutations des 
zéros a; et des zéros B;. Par conséquent, les coefficients de ce poly- 
nôme sont, en vertu du théorème sur les polynômes symétriques par 
rapport à deux groupes d’indéterminées (cf. fin du $ 53), des poly- 
nômes des coefficients de f (x) et de g (x). Autrement dit, les coeffi- 


1 ]l ne faut pas confondre cette notion avec celle des nombres conjugués 
omplexes. 


$ 58] NOMBRES ALGÉBRIQUES 371 


cients de (x) sont rationnels, de sorte que le nombre «à + B — 
— &@1 + P,, zéro de (x), est algébrique. 
De la même manière, utilisant les polynômes 


vG@)= [IL te — (ai 81 
et Le 


2 (2 = [I I @—x8)) 
i=1 j—1 


on démontre que & — f et af sont algébriques. 
Pour démontrer que le quotient est aussi algébrique il suffit 
de montrer que, & étant algébrique et non nul, il en est de même 


*« 


pour &@”l. Soit &« zéro du polynôme à coefficients rationnels 
f(x) = ao" + aus +... + an 17 + Gn. 

Alors, il est clair que le polynôme 
Lx) = ant” + An-42 1 +... + 417 + @, 


qui est aussi à coefficients rationnels, a pour zéro le nombre «ti, 
ce qu'il fallait démontrer. 
Lu théorème démontré il résulte que la somme d’un nombre 
rationnel et d’un radical, par exemple 1 + 6 2, ainsi que la somme 
: si. De À 
de deux radicaux, par exemple V/ 3 + 4 5, sont des nombres algé- 
briques. Toutefois, nous ne pouvons pas pour le moment affirmer 
que. les nombres qui s’écrivent sous forme de radicaux superposés 


d’un nombre algébrique, par exemple V1 + V2, sont algébriques. 
Cela découlera du théorème suivant : 

Supposons que © soit un zéro d'un polynôme dont les coefficients 
sont des nombres algébriques 

px) = 2" + ar 14 part... +LaAxrt+, 

alors w est aussi un nombre algébrique. 

Soient &;, B;, ..., À, + les nombres conjugués respectivement 
de a, B, ..., À, pu; en outre &;, = &, PB, — , ..., À; = À, li = hd. 
Considérons les polynômes de la forme 


Pi, 5,822) = 2 or Hat 2 +... + er + pu, 


en particulier, @i,1,...,1,1(x) = (x); formons le produit de ces 
polynômes 


Il est clair que les coefficients du polynôme F (x) sont symétriques 
par rapport à chaque groupe d'indéterminées @;, B;, ..., À, lu, 
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de sorte que (de nouveau, en vertu du théorème correspondant du 
$ 53) ces coefficients sont des polynômes des coefficients des poly- 
nômes irréductibles (à coefficients rationnels) ayant pour zéros 
respectivement &, B, ..., À, u, c'est-à-dire les coefficients de F (x) 
sont aussi rationnels. Le nombre © étant un zéro de œ (x), il est, 
par conséquent, un zéro du polynôme F (x) à coefficients rationnels, 
c'est-à-dire w est un nombre algébrique. 


Appliquons ce théorème au nombre w—=)/1 + ÿ/2. Le nombre 


x = 1 + Y2 étant, d'après le théorème précédent, algébrique, 
le nombre w est un zéro du polynôme x? — « à coefficients algébri- 
ques, c'est-à-dire ce nombre est algébrique. De façon générale, 
appliquant à plusieurs reprises les deux théorèmes que nous venons 
de démontrer, le lecteur sera facilement conduit au résultat: 

Tout nombre qui s'exprime par des radicaux sur le champ des nombres 
rationnels (c'est-à-dire qui s'exprime au moyen d'un nombre fini de ra- 
dicauxz superposés de manière quelconque) est un nombre algébrique. 

Il est clair que les nombres algébriques s'exprimant par des 
radicaux forment un champ. Néanmoins, il faut garder présent 
à-l'esprit que, en vertu de la remarque faite à la fin du $ 38 (non 
démontrée), ce champ n'est qu’un sous-champ du champ des nombres 
algébriques. 

On a déjà signalé ci-dessus que les nombres e et x sont transcendants. Il 
s'avère qu'il y a une infinité de nombres-transcendants. De plus, utilisant les 
notions et méthodes de la théorie des ensembles, nous montrerons qu'il existe, 
dans un certain sens, plus de nombres transcendants que de nombres algébriques ; 
par la suite le sens exact de cette affirmation sera clair. 

Un ensemble infini M est dit dénombrable s'il existe une application bijecti- 
ve entre les éléments de 1 ct les nombres vaturels, c’est-à-dire si les éléments 


de M peuvent être numérotés au moyen des nombres entiers positifs; dans le 
cas contraire, l'ensemble M est dit non dénombrable. 


Lemme 1. Tout ensemble infini M contient un sous-ensemble dénombrable. 

En effet, soit a, un élément de M. Choisissons dans M un élément « ne 
coïncidant pas avec &. De façon générale, soient æ, 42, . .., a, des éléments 
distincts de M. L'ensemble M étant infini, il ne peut pas être épuisé par les 
éléments choisis, de sorte que l’on peut indiquer dans # un élément 4, +, ne 
coïncidant pas avec a, @2, ..., a,. Continuant ce processus, nous trouverons 
dans M un sous-ensemble infini composé d'éléments 


4; &o, ss... Ans .. 
ce sous-ensemble est manifestement dénombrabie. 


Lemme 2. Tout sous-ensemble infini B d'un ensemble dénombrable À est 
dénombrable. 
L'ensemble À étant dénombrable, on peut l'écrire sous la forme d'une suite 


Ugr A9, 1 Ens (1) 


Soient a, le premier élément de la suite (1) appartenant à l'ensemble PB, Ahos 
le second élément ayant cette propriété, etc. Posant an = bnon=t, 2... 
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nous pouvons écrire le sous-ensemble 8 sous la forme de la suite 
b;, bs, .. bn, vs 


ce qui démontre que B est dénombrable. 


Lemme 3. La réunion dénombrable d'ensembles finis disjoints deux à deux 
est dénombrable. 


En effet, soient les ensembles finis 
À, À, 7 An; .. 


et soit 2 leur réunion. Il est clair qu'on arrive à numéroter les éléments de l'en- 
semble B en procédant de la manière suivante : on numérote de manière quelcon- 
que les éléments de 4, et l'on continue à numéroter les éléments de B en passant 
aux éléments de A2, etc. 


Lemme 4. La réünion de deux ensembles dénombrables disjoints est dénom- 
brable. 


Soient deux ensembles dénombrables À d'éléments 
Air Gas 4.9 Ans 0e 
et B d'éléments 
baba bee 
et soit C leur réunion. Posant 
An — Con-f{; bn — Con: n=1 2: 
les éléments de l’ensemble € se trouvent mis sous la forme d’une suite 
Cts C9» ses Con—dr Cons es 


ce qui démontre que € est dénombrable. 

Démontrons maintenant le théorème: 

L'ensemble des nombres algébriques est dénombrable. 

Démontrons d'abord que l’ensemble des polynômes à coefficients entiers dépen- 
dant d'une indéterminée est dénombrable. Soit 


f(z)= age + aan it... Han-1t an 


un tel polynôme non nul; appelons hauteur de ce polynôme le fnombre 
naturel 


hs=n+{faol+lal+...+fensl+ianl. 


Il est clair que le nombre de polynômes à coefficients entiers ayant la même 
hauteur h est fini; désignons cet ensemble par M}. En outre, désignons par Mo 
l'ensemble composé de l’unique polynôme nul. L’ensemblé des polynômes à 
coefficients entiers est la réunion dénombrable des ensembles finis Mo, MA, 
Mo, -.., Mn, . - . ; d'après le iemme 3, l’ensemble des polynômes à coefficients 
entiers est dénombrable. 

I1 en résulte, vu le lemme 2, que l’ensemble des polynômes irréductibles 
primitifs est aussi dénombrable. Or, on sait que tout AOmbEe algébrique est zéro 
d'un et seulement d'un polynôme irréductible primitif. Donc, réunissant les 
zéros de tous ces polynômes; c'est-à-dire formant une réunion dénombrable 
d’ensembles finis, nous obtenons l’ensemble des nombres algébriques: vu le 
lemme 3, cet ensemble est dénombrable, 

Enfin, démontrons le fhéorème : 

L'ensemble des nombres transcendants est non dénombrable. 
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Considérons d'abord l'ensemble F de nombres réels x, compris entre zéro 
et l'unité, O0 << x << 1, et montrons que cet ensemble est non dénombrable. Il 
est connu que tout z, compris entre 0 et 1, peut être mis sous la forme d'une 
fraction décimale infinie 


2=0, HiX9o as An... : 


de plus, cette écriture. est bien définie si l’on convient d'éliminer les écritures 
telles que «, — 9 pour tout n à partir d'une certainé valeur nr — N ; inversement, 
toute fraction du type indiqué coïncide avec un certain nombre x appartenant 
à l’ensemble F. Supposons maintenant que F soit dénombrable, c'est-à-dire 
que les nombres x puissent être mis sous la forme d’une suite 


| Ty, Lo, +. Thy (2) 
Soit 


Zn —<0, Apr Cha ++ En 


l'écriture du nombre x, sous la forme d'une fraction décimale infinie cor- 
respondante. Ecrivons la fraction décimale infinie 


0, BiBo ... Bn... (3) 


prenant B, différente de la première décimale de la fraction z1, soit Bi =£ @2, 
puis, prenant B, différente de Ia seconde décimale du nombre x2, sôit P2 =£ @2o, 
et, plus généralement, soit f, -£ @«,,. En outre, choisissons les B, de manière qu'il 
y ait une infinité de décimales f, différentes de 9. Il est clair qu’il existe une frac- 
tion (3) satisfaisant à toutes ces conditions. Par conséquent, la fraction (3) est 
un nombre de l’ensemble F; or, en vertu de son choix, la fraction (3) est diffé- 
rente de tous les nombres de la suite (2). Cette contradiction démontre que 
l’ensemble F est non dénombrable. 

Il en résulte que l'ensemble des nombres compleres est non dénombrable; en 
effet, supposant le contraire, l’ensemble des nombres complexes, vu le lemme 2, 
ne pourrait pas contenir le sous-ensemble non dénombrable F. Maintenant, vu le 
Jemme 4, il est clair que l'ensemble des nombres transcendants est non dénom- 
brable, car la réunion de cet ensemble et de l’ensemble dénombrable des nombres 
algébriques donne l’ensemble des nombres complexes, qui est non dénombrable. 

Les deux théorèmes que nous avons démontrés montrent, vu le lemme 1, 
que l’ensemble des nombres transcendants est, en réalité, beaucoup plus riche 
en éléments, c’est-à-dire il est de « puissance » beaucoup plus grande que l'en- 
semble des nombres algébriques. 
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$ 59. Equivalence des À-matrices 


Nous revenons, une fois de plus, aux problèmes se rapportant 
à l'algèbre linéaire. Etudiant le chapitre VII, le lecteur a déjà 
eu l’occasion de constater le rôle important tenu par la notion de 
matrices semblables. Notamment, deux matrices carrées d'ordre nr 
sont semblables si et seulement si elles donnent une même appli- 
cation linéaire (rapportée à deux bases différentes) dans un espace 
vectoriel à 7 dimensions. Mais jusqu'ici nous ne savons pas encore 
dire si deux matrices données sont semblables ou non. D'autre part, 
nous ne savons pas non plus indiquer, parmi les matrices semblables 
à une matrice donnée À, celle qui a, dans un certain sens, la forme 
la plus simple; de plus, même le problème d'équivalence d'une 
matrice à une matrice diagonale n'a été étudié au $ 33 que dans 
un cas particulier. C’est justement ces problèmes que nous considé- 
rerons dans ce chapitre ; en outre, le champ de base P sera supposé 
quelconque. 

Occupons-nous d’abord des matrices carrées d'ordre nr dont les 
éléments sont des polynômes d'une indéterminée À de degré quel- 
conque à coefficients dans un champ P. Ces matrices sont dites 
polynomiales ou encore À-matrices. La matrice caractéristique 
À — ÀE d'une matrice carrée À à éléments dans un champ P fournit 
un exemple de À-matrices; les éléments de la diagonale principale 
de À — ÀËE sont des polynômes du premier degré et les autres élé- 
ments des polynômes de degré nul ou des zéros. Toute matrice à élé- 
ments dans un champ P (pour abréger nous l’appelons rumérique) 
est un cas particulier de À-matrice, car ses éléments sont des poly- 
nômes de degré nul ou des zéros. 


Soit une À-matrice 
ay (A) -.. TR 


A (à) = dei 
Ans (À) . . - Ann (À) 


Les transformations suivantes de cette matrice sont dites élémentaires : 
1) multiplication d'une ligne de la matrice À (À) par un élément 
a non nul d'un champ P; 
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2) multiplication d'une colonne de la matrice À (À) par un élé- 
ment. non nul d'un champ P ; 

3) addition de la jème ligne, multipliée par un polynôme (à) 
de l'anneau P [AÏ, à la ime ligne de la matrice À (À), à et j étant 
quelconques, i =£ j; 

4) addition de la j°"e colonne, multipliée par un polynôme 
@.(À) de l'anneau P [A], à la ième colonne de la matrice À (à), i et j 
étant quelconques, i  j. 

Il est facile de voir que toute transformation élémentaire d'une 
À-matrice est inversible et a pour inverse une transformation élémentaire. 
Ainsi, la transformation 1) a pour inverse la multiplication de la 
même ligne par &-!, qui existe et est une transformation élémentaire 
car & = 0. La transformation inverse de 3) consiste à additionner 
la jème ligne, multipliée par — œ (À), à la ième ligne de À (à). 

On peut, au moyen des transformations élémentaires, échanger 
tout couple de lignes ou de colonnes d'une matrice À (À). 

Supposons, par exemple, que l’on doive échanger la if" et la 
jme ligne de la matrice À (À). On peut le faire au moyen de quatre 
transformations élémentaires, comme le montre le schéma : 


G)-(5-(21)-(22- 0) 


Ici on effectue successivement les transformations: a) on ajoute 
Ja jème ligne à la ième ligne ; b) puis on retranche la ième ligne ainsi 
obtenue de la jme ligne; c) on ajoute après cela la itme ligne à Ia 
jme ligne ; d) ensuite, on multiplie la jème ligne par —1. 

Nous dirons que deux À-matrices À {À) et B (À) sont équivalentes 
et écrirons À (À) — B (à) si l’on peut obtenir la matrice B (À) en 
appliquant à À (4) un nombre fini de transformations élémentaires. 
La relation d'équivalence ainsi définie est manifestement réflexive 
et transitive ; en outre, elle est symétrique car toute transformation 
élémentaire est inversible. Autrement dit, l’ensemble des À-matrices 
carrées d'ordre n sur un champ P est la réunion des classes disjointes 
de matrices équivalentes. 

Notre but immédiat est de trouver, parmi les À-matrices équiva- 
lentes à une matrice À (4), celle qui a la forme la plus simple. Intro- 
duisons pour cela la notion suivante. Une À-matrice est dite cano- 
nique si elle jouit des trois propriétés suivantes : 

a) cette matrice est diagonale, c'est-à-dire elle est de la formé 

€ (À) 0 
ea(à) 
: ; (1) 


0 | en (À)/ 
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b) tout polynôme e, (à) est divisible par e;_, (À), et cela pour 
tout Lt = 2 54 25 Un 

c) le coefficient du terme principal de tout polynôme e; (à) non 
nul, à = 1, 2, ..., n, est égal à l'unité. 

Supposons que parmi les polynômes e; (À) de la diagonale prin- 
cipale d'une À-matrice canonique (1) il y ait des polynômes identi- 
quement nuls; alors, d’après la propriété b), ces polynômes nuls 
se trouvent en bas de la diagonale principale. D'autre part, s’il 
y a des polynômes de degré nul parmi les polynômes e; (À), d’après 
la propriété c), tous ces polynômes de degré nul coïncident avec 
l’unité et, d’après la propriété b), ils se trouvent en haut de la diago- 
nale principale. : 

En particulier, il y a des À-matrices numériques, y compris la 
matrice nulle et la matrice unité, qui sont canoniques. 

Toute À-matrice est équivalente à une À-matrice canonique, c'est-à- 
dire toute À-matrice peut être réduite par des transformations élé- 
mentaires à une forme canonique. 

Démontrons ce théorème par récurrence sur l’ordre n des À-matri- 
ces considérées. En effet, pour n = 1, on a 


A (À) = (a (à). 


Si a (À) — 0, alors la matrice À (À) est déjà canonique. Si, par contre, 
a (À) = 0, il suffit alors de diviser le polynôme a (À) par le coeffi- 
cient de son terme principal — ce qui est une transformation élé- 
mentaire — pour obtenir une matrice canonique. 

Supposons que le théorème soit vrai pour les À-matrices d'ordre 
n — 1. Considérons une À-matrice À (À) d'ordre n. Si elle est nulle, 
c’est qu'elle est déjà canonique et il n’y a rien à démontrer. Par 
conséquent, supposons que parmi les éléments de la matrice À (à) 
il y a des polynômes non nuls. 

Permutant, s’il est nécessaire, des lignes et des colonnes de la 
matrice À (À), on peut faire passer l’un de ses éléments non nuis 
dans l'angle gauche supérieur. Aussi, parmi les À-matrices équivalen- 
tes à la matrice À (À) il y a celles qui ont un polynôme non nul 
situé à l'intersection de la première ligne et de la première colonne. 
Considérons toutes ces matrices. Les polynômes se trouvant dans 
l'angle gauche supérieur de ces matrices sont de degrés différents. 
Or, le degré d'un polynôme est un nombre entier non négatif et tout 
ensemble non vide de nombres entiers non négatifs possède un 
nombre entier minimal. Par conséquent, on peut trouver, parmi 
les À-matrices équivalentes à la matrice À (À), une À-matrice telle 
que le polynôme situé dans l'angle gauche supérieur soit non nul 
et de degré minimal. Divisant la première ligne de la matrice indi- 
quée par le coefficient du terme principal de ce polynôme, nous 
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obtenons une À-matrice équivalente à la matrice À (à), soit 


(À) bo) -. bn) 


Ad — box (A) Baa (À) ... Don (À) | 


9 0 0 0 


et telle que e, (4) 0, le coefficient du terme principal de e, (à) 
étant l'unité; en outre, aucune superposition de transformations 
élémentaires de la matrice trouvée ne peut donner une matrice dont 
l'élément de l'angle gauche supérieur soit un polynôme non nul de 
degré inférieur à celui de e, (à). 

Montrons que fous les éléments de la première ligne et de la première 
colonne de la matrice ci-dessus sont divisibles par e, (À). Par exemple, 
soit 

bi; (À) = e1 (4) q (À) +r Q), 


avec 2.< j < n, où le degré de r (à) (si r (À) n'est pas nul) est infé- 
rieur à celui de e, (4). Retranchant de la j°"® colonne de la matrice 
sa première colonne multipliée par q (À) et échangeant ensuite la 
première et la jme colonne, nous sommes conduits à une matrice 
équivalente à la matrice À (À) et telle que son élément de l'angle 
gauche supérieur soit le polynôme r (À), c'est-à-dire le polynôme 
de degré inférieur à celui de e, (À), ce qui est en contradiction avec 
le choix de ce polynôme. Il en résulte que r (À) — 0, ce qu'il fallait 
démontrer. 

Retranchant maintenant de la j®"e colonne de la matrice sa 
première colonne multipliée par g(À), nous annulons l'élément 
b,; (À). Effectuant ces transformations élémentaires pour j = 2, 

, -.., R, nous annulons tous les éléments b.,; (A). De la même 
manière on peut annuler tous les éléments b,, (À) avec i — 2, 3, ... 

.., n. Finalement, nous sommes conduits à une matrice équivalente 
à la matrice À (À) et telle que son élément de l'angle gauche supérieur 
soit e, (À) et tous les autres éléments de la première ligne et de la pre- 
mière colonne soient nuls, 


e, (À) O0  ... 0 
0 c(à) .. Cm (A) 


O cn(à) ... Cnn (à) 


A (A) — (2) 


En vertu de l'hypothèse de récurrence, la matrice d'ordre (n — 1) 
située dans l'angle droit inférieur de la matrice (2) peut être réduite 
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par des transformations élémentaires à la forme canonique: 


pe ee Con #4 e2 Q) 0 


Cn2(À) ... Cnn (À) 0 : En (À) 


Appliquant ces transformations aux lignes et colonnes correspon- 

dantes de la matrice (2) (la première ligne et la première colonne 

sont conservées par les transformations en question), nous obtenons 

ei (À) 0 
ea (À) 

A(A) — | (5) 

0 En (à) 


Pour démontrer que la matrice (3) est canonique il reste 
à montrer que e (À) est divisible par e, (À). Supposons que 


ea (À) = e (À)q (A) +r (à), 


avec r (À) 4 0, le degré de r (À) étant inférieur à celui de e, (à). 
Or, ajoutant à la seconde colonne de la matrice (3) sa première 
colonne multipliée par g(A) et retranchant ensuite la première 
ligne de la seconde, nous remplaçons l’élément e, (à) par l'élément 
r (À). Echangeant ensuite les deux premières lignes et les deux pre- 
mières colonnes, nous faisons passer l’élément r (À) dans l'angle 
gauche supérieur, ce qui contredit, toutefois, le choix du polynôme 
ei (À). 

Le théorème sur la réduction d’une À-matrice à.ia forme canoni- 
que est démontré. Ce théorème doit être complété par le théorème 
d'unicité : 

Toute À-matrice est équivalente à une matrice canonique définie 
de façon unique. | 

En effet, soit une À-matrice À (À) d'ordre n. Fixons un nombre 
entier 4, 1< k< n, et considérons les mineurs d'ordre # de la 
matrice À (À). Calculant ces mineurs, nous obtenons une famille 
finie de polynômes de À; désignons par d, (à) le plus grand commun 
diviseur de cette famille, le coefficient du terme principal de d, (à) 
étant l'unité. 

Donc, nous avons les polynômes 


di (A), de (à), ..., dn (à), (4) 


bien définis par la matrice À (À). [ei d, (à) est Le plus grand commun 
diviseur des éléments de la matrice À (À), le coefficient du terme 
principal de d, (À) étant l'unité, et d, (À) est le déterminant de la 
matrice À (À) divisé par le coefficient de son terme principal. Remar- 
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quons encore que si la matrice À (À) est de rang r, alors 
dry (À) = .. —dh (à) =0, 


tandis que tous les autres polynômes de la famille (4) sont non nuls. 

Le plus grand commun diviseur dy (À) de tous les mineurs d'ordre 
k d'une À-matrice À (), k = 1, 2, ..., n, est conservé par les trans- 
formations élémentaires. | 

Cette proposition est presque évidente lorsqu'il s'agit des trans- 
formations élémentaires 1) et 2). Aussi, multipliant, par exemple, 
la ifme ligne de la matrice À (À) par un nombre & du champ P, 
a = 0, les mineurs d'ordre À contenant des éléments de la ième 
ligne se trouvent multipliés par &, et tous les autres mineurs d'ordre 
k sont conservés. Or, lorsqu'on calcule le plus grand commun divi- 
seur d’une famille de polynômes, on peut les multiplier par les 
éléments non nuls du champ LP. 

Passons maintenant aux transformations élémentaires 3) et 4). 
Supposons, par exemple, qu'on ajoute à la ième ligne de la matrice 
A (À) sa jme ligne multipliée par un polynôme q (4), i =£ j. Dési- 
gnons par À (À) la matrice obtenue par cette transformation et notons 
par dx (à) le plus grand commun diviseur (à coefficient l'unité 


pour le terme principal) des mineurs d'ordre 4 de la matrice À (À). 
Voyons ce que deviennent les mineurs d'ordre 4 de la matrice 
A (À) après cette transformation. 

Il est clair que les mineurs ne contenant pas les éléments de la 
ième ligne ne changent pas. Les mineurs contenant simultanément 
des éléments de la im et de la j°me ligne ne changent pas noù plus, 
car le déterminant ne varie pas lorsqu'on ajoute à l’une de ses lignes 
une autre ligne multipliée par un nombre. Enfin, considérons un 
mineur d'ordre À qui contient des éléments de la ifme ligne, mais 
ne contient pas ceux de la jfme ligne; notons-le par M. Il est clair 


que le mineur correspondant de la matrice À (À) peut être représenté 
comme la somme du mineur M et du produit de œ@ (À) par le mineur 
M" de la matrice À (À), qui s'obtient du mineur M en remplaçant 
les éléments de la ifme ligne par les éléments correspondants de la 
jme ligne de À (à). M et M” étant divisibles par d4 (À), il en est 
de même pour M + œ (à) M'. 

Il en résulte que tout mineur d’ordre 4 de la matrice À (à) est 
divisible par d4 (à), de sorte que d; (À) est également divisible par 
dy (À). La transformation élémentaire ci-dessus étant inversible 
et ayant pour inverse une transformation du même type, d; (À) 


est divisible par d, (à). Vu que les coefficients des termes principaux 


des polynômes d, (À) et d4 (À) sont l'unité, on a dx (À) = dy (à), 
ce qu'il fallait démontrer. 
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Ainsi, à toute À-matrice équivalente à une matrice A (À) correspond 
une même famille de polynômes (4). En particulier, ceci est vrai pour 
toute matrice canonique équivalente à À (À). Soit (3) une telle 
matrice. | 

Calculons les polynômes d4 (à), k = 1, 2, ..., n, en partant 
de la matrice (3). [1 est clair que le mineur d'ordre k situé dans 
l'angle gauche supérieur de cette matrice est égal au produit 


€: (4) ex (À) + CR (A). (5) 


Ensuite, un mineur d'ordre # de la matrice (3) se trouvant à l’inter- 
section des lignes et des colonnes d'indices i,, is, . . ., ip, avec 
dl Lio L'... Ciy, est égal au produit ei, (À) ei, (À) . . . eix (À) 
qui est divisible par le produit (5). En effet, vu que 1 < i,, ei, (À) 
est divisible par e, (À), puis, vu que 2< à, ei, (À) est divisible 
par e, (4), etc. Enfin, tout mineur d'ordre 4 de la matrice (3) tel 
qu'au moins pour «un indice i il contienne des éléments de la itme 
ligne mais ne contienne pas ceux de la i*me colonne est nul car il 
possède une ligne nulle. 

Il en résulte que le produit (5) est le plus grand commun diviseur 
de: mineurs d’ordre de la matrice (3) et, par conséquent, de la 
matrice initiale À (À), 


di (Q)=e the (À)... es (À). k=1,2,...,n. (6) 
A présent, il est facile de montrer que les polynômes ex (À), k — 
= 1,2, .,.,n, sont bien définis par la matrice À (à). Soit r le rang 


de cette matrice. On sait que dans ce cas d, (À) -£ 0, tandis que 
dr+1 (à) = 0, de sorte que, vu (6), e,,1 (À) = 0. Il en résulte, d'après 
les propriétés d’une matrice canonique, que pour une matrice À (à) 


+ 


de rang r inférieur à n les égalités suivantes ont toujours lieu: 
Era (À) = er2 (À) = + + + = en (à) = 0. (7) 


D'autre part, pour Æ<r on déduit de (6), vu que d:.,(4) Æ0, 
la formule 
dn (à | 
en (D = ET. (8) 


Ceci achève la démonstration de l’unicité de la matrice canonique 
équivalente à une À-matrice donnée. En même temps nous avons 
donné un procédé permettant de calculer les polynômes e, (À), dits 
facteurs invariants de la matrice À (À). 


Exemple. Réduire à la forme canonique la à-matrice 


ao (ra sn): 
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Réalisant les transformations élémentaires, on obtient successivement : 


2 1,. 40 
UE À DE Les. o)- 
A2HSX À M2+H51 À 


_{+-?r-n0 Porter 0 “0 0 
| Se s 0 1) — (o 15-100): 


D'autre part, on pourrait calculer directement les facteurs invariants 
de la matrice A(A). Notamment, en calculant le plus grand commun divi- 
seur des éléments de cette matrice, on trouve : 


di (A)— es (À) = À. 
Calculant le déterminant de la matrice À (4) et remarquant que le coefficient 
de son terme principal est l’unité, nous obtenons : 
dy (À) = A4 — LORS — 32, 
de sorte que 
dz (À) 


— À3— 1042 — 34. 
da (À) à 


ep (À) = 


$ 60. À-matrices unimodulaires. Matrices numériques semblables 
et équivalence de leurs matrices caractéristiques 


Des résultats du paragraphe précédent découlé:un critère d’équiva- 
lence des À-matrices qui peut être énoncé des deux manières presque 
identiques : 

Deux À-matrices sont équivalentes si et seulement si elles sont ré- 
ductibles à une même forme canonique. 

Deux À-matrices sont équivalentes si et seulement si elles possèdent 
les mêmes facteurs invariants. | 

Etablissons encore un critère de tout autre nature. 

On sait que la matrice unité £ appartient à la classe des À-matri- 
ces canoniques. Une À-matrice U (À) est appelée unimodulaire si elle 
a Æ pour matrice canonique. ou encore si tous ses facteurs invariants 
coincident avec l'unité. 

Une À-matrice U (À) est unimodulaire si et seulement si son déter- 
minant est non nul et ne dépend pas de À, c’est-à-dire si son déterminant 
est un élément non nul du champ de base P. 

En effet, si U (À) = E, alors à ces deux matrices correspond 
un même polynôme d, (À). Or, pour la matrice unité on a: d, (à) = f. 
Il en découle que le déterminant de la matrice U (À), coïncidant 
avec d, (À) à un facteur numérique près, est un élément non nul 
du champ P. Inversement, si le déterminant d'une matrice U (à) 
est non nul et ne dépend pas de À, alors le polynôme d, (À) correspon- 
dant à cette matrice est l'unité, donc, vu (6) du paragraphe précé 
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dent, les facteurs invariants e; (À) de la matrice U (à) coïncident 
avec l'unité pour i = 1, 2, ...,n. 

Il s'ensuit que toute matrice numérique non dégénérée est une 
À-matrice unimodulaire. Toutefois les À-matrices unimodulaires 
peuvent avoir une structure très compliquée. Aussi, la À-matrice 


À 1345 | 
LL: MAS ARE SA 5 


est unimodulaire, son déterminant étant égal à 20, c'est-à-dire 
étant non nul et ne dépendant pas de À. 

Du théorème démontré ci-dessus résulte que Le produit de deux 
À-matrices unimodulaires est une À-matrice unimodulaire; en effet, 
il suffit de rappeler que le déterminant du produit de deux matrices 
est le produit de leurs déterminants. 

Une À-matrice U (À) est unimodulaire si et seulement si elle est 
inversible et a pour inverse une À-matrice. 

En effet, soit une À-matrice non dégénérée ; calculant son inverse 
par la méthode ordinaire, nous devons diviser les cofacteurs des 
éléments de cette matrice par son déterminant, c'est-à-dire par un 
polynôme de À. Pour cette raison, les éléments de la matrice inverse 
sont, généralement, des fractions rationnelles et non des polynô- 
mes de À, c'est-à-dire, dans ce cas, la matrice inverse n'est plus une 
À-matrice. Une À-matrice étant unimodulaire, il faut, pour calculer 
la matrice inverse, diviser les cofacteurs de ses éléments par un nom- 
bre non nul du champ ? ; par conséquent, les éléments de la matrice 
inverse sont des polynômes de À, de sorte qu'elle est une À-matrice. 
Réciproquement, supposons qu'une À-matrice Ü (À) a pour inverse 
la À-matrice U-! (À); les déterminants de ces matrices étant des 
polynômes par rapport à À et leur produit étant l'unité, il en résulte 
que chaque déterminant est un polynôme de degré nul. 

De la dernière remarque découle un complément au théorème 
que nous venons de démontrer : 

Une À-matrice inverse d’une À-matrice unimodulaire est unimodu- 
laire. 

La notion de matrice unimodulaire est utilisée pour formuler 
le critère suivant d'équivalence des À-matrices : 

Deux À-matrices À (à) et B (À) d'ordre n sont équivalentes si et 
seulement si il existe deux À-matrices unimodulaires U (À) et V (à) 
d'ordre n telles que l'on ait 


B(à)=U (à) A(à)V (à). (4) 


Introduisons d’abord une notion qui sera utilisée au cours de Îa 
démonstration de ce critère. Appelons matrice élémentaire une matri- 
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ce numérique (et, par conséquent, une À-matrice) qui est de la forme 
| 0 


0 1! 


une matrice élémentaire (2) a la même structure que la matrice unité 
à cette différence près que le i®me élément de la diagonale principale, 
1<i<n,n'est plus l'unité, mais un nombre non nul « du champ P. 
D'autre part, appelons également matrice élémentaire une À-matrice 
ayant la même forme que la matrice unité à cette différence près 
qu’à l'intersection de sa im ligne et de sa jème colonne se trouve 
un polynôme œ (À) de l’anneau P [A]: 


{ * \ 
0e (ë), 
, (3) 


\ CE 
ii 1<Li<n 1<i<n ii. 

Toute matrice élémentaire est unimodulaire. En effet, le détermi- 
nant de la matrice (2) est &, et &« =:£ 0, d'après notre hypothèse ; 
le déterminant de la matrice (3) est l'unité. | 

L'application d'une transformation élémentaire à une À-matrice 
A (À) est équivalente à la multiplication, soit à gauche, soit à droite, 
de la matrice A (À) par une matrice élémentaire. 

En effet, le lecteur peut vérifier facilement que les quatre pro- 
positions suivantes sont vraies : {) la multiplication à gauche de la 
matrice À (À) par une matrice (2} est équivalente à la multiplication 
de la ifme ligne de À (À) par le nombre & ; 2) la multiplication à droite 
de la matrice À (À) par une matrice (2) est équivalente à la multi- 
plication de la ifme colonne de À (À) par le nombre «; 3) la multi- 
plication à gauche de la matrice À (À) par une matrice (3) est équiva- 
lente à ce qu’on ajoute à La ifme ligne de À (À) sa jème ligne multi- 
pliée par œ (À); 4) la multiplication à droite de la matrice À (À) 
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par une matrice (3) est équivalente à ce qu'on ajoute à la jme colonne 
de À (À) sa ième colonne multipliée par œ (À). 

Passons maintenant à la démonstration du critère d'équivalence 
des À-matrices. Soit À (À) — B (À); alors, on peut passer de À (à) 
à B (À) appliquant à À (À) un nombre fini de transformations élé- 
mentaires. Remplaçant chacune de ces transformations par la mul- 
tiplication à gauche ou à droite par une matrice élémentaire, nous 
sommes conduits à l’égalité 


B(A)=U:(Q) ... Ur Q) À (Q) Vi)... PQ), (4) 


où les matrices Ui(A), ..., UZ (A), V,(A), ..., Vi: (À) sont élémen- 
taires et, par conséquent, unimodulaires. Aïnsi, les matrices 


U(h)=U0i)... Ua, V(h=V:Q)... Vi), (5) 


produits des matrices unimodulaires, sont encore unimodulaires, 
de sorte que l'égalité (4) peut être récrite sous la forme (1). Notons 
que si, par exemple, À — 0, c'est-à-dire si les transformations élé- 
nmentaires étaient appliquées aux colonnes, alors on pose U (4) = Æ. 

La partie démontrée du critère permet d’énoncer le résultat 
suivant : 

Une À-matrice est unimodulaire si et seulement si elle est le produit 
d’un nombre fini de matrices élémentaires. 

En effet, nous avons déjà exploité le fait que le produit de matri- 
ces élémentaires est une matrice unimodulaire. Inversement, soit 
une matrice unimodulaire W (À); alors W (À) est équivalente à la 
matrice unité £. Répétant la démonstration donnée ci-dessus avec 
les matrices E et W (À) au lieu des matrices À (à) et B (à), la formu- 
le (4) donne 


W (D) =U 0) + Un (A) Vi) 2 Va), 


c'est-à-dire la matrice W (À) est représentée sous la forme d’un pro- 
duit de matrices élémentaires. 

Il est facile maintenant de démontrer la réciproque de notre critère. 
Soient deux matrices À (à) et B (À) et supposons qu'il existe deux 
matrices unimodulaires U/ (4) et V (À) telles que l’on ait (1). On a déjà 
démontré que les matrices U (À) et V (À) peuvent être représentées 
sous la forme d'un produit de matrices élémentaires ; supposons que 
ce soient les représentations (5). L'égalité (1) prend alors la forme (4) 
et, remplaçant dans (4) toute matrice élémentaire par la transforma- 
tion élémentaire correspondante, nous obtenons finalement que 
A (à) — B (À. 

Polynômes matriciels. On peut considérer la notion de À-matrice 
d’un autre point de vue. Appelons À-polynôme matriciel d'ordre n sur 
un champ P un polynôme par rapport à À dont les coefficients sont 
des matrices carrées d'un même ordre r à éléments dans le champ ? ; 


f 
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voici sa forme générale: 
A+ AMEL + Ag ih + An. (6) 


{nterprétant le produit de la matrice A; par À*-Ÿ, conformément 
au $ 49, comme le produit de chaque élément de A; par A*-f et 
additionnant les matrices dans (6) d’après ce même $ 19, nous 
constatons que éout À-polynôme mairiciel d'ordre n peut être mis 
sous la forme d'une À-matrice d'ordre n. Ainsi, 


ape (6 a+ fo —2)2+ (6 0) 


qu 3 +0 01 
—_ 3 A8 A2 — | 


Inversement, foute À-matrice d'ordre n peut être représentée sous 
la forme d'un }-polynôme matriciel d'ordre n. Ainsi, 


SA2—5 À+1 0 À # ;) à { —5 1 
_ A+ 12 + À + .. 

Fri # Ô 0 Ô 2 0) 0 

La correspondance entre les À-matrices et les À-polynômes matri- 
ciels est bijective et même isomorphe au sens du $ 46. En effet, 
l'égalité des À-polynômes de la forme (6) est équivalente à l'égalité 
des coefficients matriciels des mêmes puissances de À, et la multi- 
plication d’une matrice par À est équivalente à la multiplication 
de cette matrice par la matrice scalaire ayant À pour éléments de la 
diagonale principale. 

Soit une À-matrice À (A), 


AG) = AM + AI + Ai + An, 


où la matrice À, est non nulle. L’entier Æ est appelé degré de la 
à-matrice À (À); il est clair que k est le plus haut degré en À des 
éléments de À (À). 

L'interprétation des À-matrices comme des polynômes matriciels 
permet de développer la théorie de la divisibilité des À-matrices 
analogue à celle des polynômes numériques: bien entendu, la non- 
commutativité de la multiplication des matrices et l'existence de 
diviseurs de zéro compliquent cette théorie. Nous nous bornerons 
à la considération de l'algorithme de division avec reste. 

Soient deux À-mairices d'ordre n sur un champ P 


A (À) = At + ANT + Ah + 4, 
B()= Bd + BAT +... + Bi + Br; 


en outre, supposons que la matrice B, soit non dégénérée, c'est-à-dire 
que la matrice B;\ existe. Alors on peut indiquer deux À-matrices Q.{à) 


tn 
a 
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et R,; (à) d'ordre n sur le champ P telles que l'on ait 
AQ)=B()Q:(4A)+ R (A), (7) 


avec degré de R;(à) inférieur à celui de B(N) ou bien avec R,(À1)=0. 
D'autre part, on peut trouver deux À-matrices d'ordre n sur le champ P 


telles que 
AQ)=Q@Q) BQ)+ RG), (8) 


le degré de R, (À) étant inférieur à celui de B (À) ou bien R, (à) 
étant la matrice nulle. Les matrices Qi (A), R; (À) et Q (À), Ra (À) 
vérifiant respectivement les égalités (T7) et (8) sont bien définies. 

La démonstration de ce théorème est en tous points semblable 
à celle du théorème analogue sur les polynômes numériques (cf. $ 20). 
Supposons, par exemple, que la condition (7) soit satisfaite encore 
par un couple de matrices @, (À) et ÆR, (À), le degré de R, (À) étant 
inférieur à celui de B (À). Alors on a 


B (A) [@1 (4) — Qi Q)1 = Ri (Q) — RQ). 


Le degré du second membre est inférieur à /, tandis que le degré 
du premier membre, sous l'hypothèse que la matrice entre crochets 
soit non nulle, est, vu que la matrice B, est non dégénérée, supérieur 
ou égal à Z. Il en résulte l’unicité des matrices Q, (À) et R, (à). 


Notons, pour démontrer l'existence de ces matrices, que le degré 
de la différence 


A (1) — B (à). BA At"! 


est, pour # > L, strictement inférieur à 4; par conséquent, B:1A ,à*-! 
est le terme principal du À-polynôme matriciel Q, (4). On continue 


la démonstration comme au $ 20. D'autre part, le degré de la diffé- 
rence 


A (2) — AB 1.8 (à) 


est aussi strictement inférieur à k, c'est-à-dire que A,B5'4*-! est 
le terme principal du À-polynôme matriciel Q, (À). Nous constatons 
que, effectivement, les À-matrices Q, (à) et Q, (4) (ainsi que A, (À) 
et À, (À)) sont, dans le cas général, différentes. 

Théorème fondamental des matrices semblables. Nous avons 
déjà signalé ci-dessus que nous n'avions pas de moyen efficace pour 
dire si deux matrices numériques (c'est-à-dire à éléments dans un 
champ de base P) À et B sont semblables ou non. D'autre part, 
leurs matrices caractéristiques À — À£ et B—}ÀE étant des À-ma- 
trices, le problème d'équivalence de ces matrices peut être résolu 
de façon efficace. Aussi est-il facile de comprendre l'importance 
du théorème suivant. 


“di ES 
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Deux matrices À et B à éléments dans un champ P sont semblables 
si et seulement si leurs matrices caractéristiques À — ÀE et B — }E 


sont équivalentes. 
En effet, soient deux matrices semblables À et B; autrement 


dit, il existe une matrice C non dégénérée sur le champ P telle que 
B=C"1AC. 
Alors 
CA(A—RE)C=C1AC—X(C1EC)-B—RXE. 


Or, les matrices numériques non dégénérées €! et C sont des À- 
matrices unimodulaires. Nous voyons que la matrice B — ÀE est 
égale à la matrice À — ÀE muitipliée respectivement à gauche 
et à droite par deux matrices unimodulaires, c'est-à-dire À — AE — 
rm B—ÀE | 

La démonstration de la réciproque est plus compliquée. Soit 


A—XRE = B—kE. 
Alors, il existe des matrices unimodulaires U (À) et V (A) telles que 
l'on ait 
U (à) (4— RE) V(A)=B—-XE, (9) 
Vu que les matrices unimodulaires sont inversibles et ont pour 
inverses des À-matrices, déduisons de (9) les égalités suivantes qui 
seront utilisées plus tard : 
U(A)(A—AE)=(B—XE) VA (à), | 
(A—2E)V (A) =UT()(B—2E). 
La À-matrice B — ÀE étant du premier degré en À et le coeffi- 
cient du terme principal du polynôme matriciel correspondant étant 
la matrice non dégénérée — Æ, l'algorithme de division avec reste 
est applicable aux matrices U (à) et B — RE: il existe, donc, deux 


matrices Q, () et À, (la matrice À, est de degré nul en À si elle n'est 
pas nulle, c'est-à-dire À, ne dépend pas de À) telles que 


U ()=(B—AE)Qi A) +R. (11) 


(40) 


De même, on a 
V()=@()(B—RE)+ Re (12) 
On déduit de (9), utilisant (11) et (12), l'égalité 
R,(A—XE) Re=(B—hE)—U (h) (A—2E)Q (à) (B—2E)— 
— (BE) Qi (à) (ARE) V (+ 
+(B—2E)Q,()(4—XE) Q:() (B— LE) 
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ou, d'après (10), l'égalité 
Ri(A—RE) R,=(B—E)—(B—XE)V1(1)@{(à)(B—RE)— 
—(B—2E)Q, (UT (A)(B—RE)+ 
+(B—AE) Qi (à) (4 —XE) Qa(X)(B—RE) = 
=(B—XE) (E — [V7 (A) Q: (4) + 
+ Qi (A) UT) — Qi (à) (A — AE) Q: (A) (B — RE). 


La matrice entre crochets dans le second membre est, en réalité, 
nulle; en effet, supposant le contraire, cette matrice serait une 
À-matrice, puisque V-! (4) et U”1 (A) sont des À-matrices, et, par 
conséquent, elle serait de degré au moins nul, et le degré de Ja matrice 
entre accolades serait au moins 4, de sorte que le degré du second 
membre serait au moins 2. Or, cela est impossible, vu que le premier 
membre est une À-matrice de degré 1. 
Ainsi, 
Ri(A—AE)R;,=B—XE, 


d'où, identifiant les coefficients matriciels des mêmes puissances 
de À, il vient : 
RAR, = B, (13) 


L'égalité (14) montre non seulement que la matrice À, est non 
nuile, mais aussi qu'elle est non dégénérée ; en outre, 


R7 n Ri 
alors l'égalité (13) prend Ia forme 
R;"AR; —_ B, 


ce qui démontre que les matrices À et 2 sont semblables. 

En même temps, nous avons trouvé le moyen de calculer la matrice 
non dégénérée R,, transmuant la matrice À en la matrice B. Notamment, 
les matrices À — ÀE et B — ÀE étant équivalentes, la première 
se réduit à la seconde par un nombre fini de transformations élémen- 
taires. Choisissons parmi ces transformations celles qui sont appli- 
quées aux colonnes et notons par V (À).le produit des matrices élé- 
mentaires correspondantes, l’ordre des facteurs devant être conservé. 
Ensuite, divisons V (À) par B — ÀÆE de manière que le quotient pré- 
cède le diviseur (cf. (8)). Le reste de la division est la matrice R.. 

En réalité, on peut éviter cette division si l’on utilise le lemme 
suivant, qui trouvera aussi d'autres applications dans le $ 62: 
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Lemme. Soit 


VA)= Vo EVA ILE LV AL Vos 0. (45) 
Si 
VO)=QAE—B)Q,: (à) +R: 16 
V(A)=Q A) (AE —B)+ Ra, (10) 
alors 
Ri= B'Vo+ BIVi+ ... + BViu+Ve, ue 


Ry= VOB + ViBT +... +VsnB + Vs. 


Il suffit de démontrer au moins la première partie du lemme, 
car la seconde se démontre de facon tout à fait analogue. La démons- 
tration se ramène à la vérification directe de l'égalité (16), en rem- 
plaçant le polynôme V (À) par son expression (15), R, par la formule 
(17) et prenant pour @, (À) le polynôme 


QU)= Vo + (BVo + Vi) 2 + (BV + BVi+ VS) AS +... 
+ (BV + BV, + + Ven). 


On laisse au lecteur le soin de le vérifier. 


Exemple. Soient deux matrices 
—2 4 —10 —4 
a= ( os) B= | 26 11) 


Leurs matrices caractéristiques sont équivalentes, car elles se réduisent 
à la même forme canonique 

(o 22-16) 

O A2—1—6 7)" 


par conséquent. les matrices À et B sont semblables. 
Pour calculer la matrice À, transmuant À en B, trouvons une famille de 
transformations élémentaires réduisant À — ÀE à B — ÀE. Ainsi, 


aug (T7 1 ER 1 ) - 


0 .3—à — 16—8À 11—2 
844, —4 )- mur —4 \N  f—10—X —4 Fr. 
_ ere 11 — À — 104 in) | 26 1) D NE 


11 n'y a que les deux dernières transformations qui sont appliquées aux colon- 
nes: on ajoute à la première colonne la seconde multipliée par —8, puis on mul- 


e e + 1 - . # pa . 
tiplie la première colonne par — Le produit des matrices élémentaires cor- 
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respondantes est 
| 1 1 
va=( 3") als lra 
0 1 2. 1 


Cette matrice ne dépendant pas de À, elle est la matrice R: cherchée. 
Evidemment, la matrice trausn ant À en P n'est pas unique. Par exemple, 


la matrice 
3 1 
(2 i) 
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transmue également À en B. 


Nous allons considérer l’ensemble des matrices carrées d'ordre n 
à éléments dans un champ P. Définissant dans cet ensemble un type 
spécial de matrices, appelées matrices de Jordan, nous montrerons 
qu'une classe assez large de matrices carrées a pour formes normales 
des matrices de Jordan. Notamment, pour qu'une matrice carrée 
soit semblable à une matrice de Jordan ou, comme on dit, soit réductible 
à la forme normale de Jordan, il faut et il suffit que les racines caracté- 
ristiques de celte matrice appartiennent au champ de base P. Choisis- 
sant pour P le champ des nombres complexes, il en résultera que 
toute matrice à éléments nombres complexes est réductible sur le champ 
des nombres complexes à la forme normale de Jordan. 

Introduisons les définitions nécessaires. On appelle cellule de 
Jordan d'ordre k associée à un nombre À, une matrice d'ordre # 
LL An, qui est de la forme 


jo 1 0 
Ào 1 

. 1 

0 À 


autrement dit, la diagonale principale de cette matrice à pour 
éléments le nombre À, répété & fois; la ligne parallèle, la plus proche 
de la diagonale principale, située au-dessus de cette dernière, a pour 
vléments l'unité répétée À — 1 fois ; tous les autres éléments de la 
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matrice (1) sont des zéros. Ainsi, les matrices 


ko 14 0 

À 1 s 
(ho): & . 0 à 1 
de 0 0 à 


sont des cellules de Jordan, respectivement, du premier, du deuxième 
et du troisième ordre. 
On appelle matrice de Jordan d'ordre nr une matrice de la forme 


EX 0 
A 
J= : (2) 
| 0 | JL, | 
ici les sous-matrices J,, J,, . .., J, situées le long de la diagonale 


principale sont les cellules de Jordan associées à des nombres du 
champ P (qui ne sont pas forcément tous distincts), les ordres des 
cellules n'étant pas nécessairement tous différents. Les éléments 
de la matrice (2) n'appartenant pas aux cellules 7, sont tous nuls. 
En outre, s > t, c'est-à-dire une cellule de Jordan d'ordre n est 
une matrice de Jordan du même ordre, et il est clair que s < n. 

Bien que cela ne sera pas utilisé par la suite, notons quand même 
que la structure d’une matrice de Jordan peut être décrite sans 
recourir à la notion de cellule de Jordan. Notamment, il est clair 
qu’une matrice J est une matrice de Jordan si et seulement si elle 
est de la forme 


s UT €s 0 \ 
| À €» ) 
: , 
| ) En—1 
\o in 
avec À, i = 1,2, ..., n, éléments du champ P,ete,, j = 1,2, ... 


.., n — À, zéro ou unité; en outre, si &; — 1, alors À, — À;4.. 
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Les matrices diagonales sont un cas particulier des matrices de 
Jordan; ce sont,.effectivement, les matrices de Jordan dont toutes 
les cellules de Jordan sont d'ordre 1. 

Notre but immédiat est de calculer la. forme canonique de la matrice 
caractéristique J — LE d'une matrice de Jordan J d'ordre n. Trouvons 
d'abord la forme canonique de la matrice caractéristique d'une 
cellule de Jordan (1) d’ordre &: 


À 0 
do— à À 


| 
0 ho — À 
Calculant le déterminant de cette matrice et se rappelant que le 


coefficient du terme principal du polynôme d;(À) doit être l'unité, 
nous trouvons 


du (à) = (À — Ào). 
D'autre part, parmi les mineurs d'ordre # — 1 de la matrice (3) 
il y en a un égal à l'unité, à savoir le mineur qui s'obtient en élimi- 
nant la première colonne et la dernière ligne de Ia matrice (3). 
Ainsi, 
dp-1 (à) — 4. 


Il en résulte que la forme canonique de la matrice (3) est la À-ma- 
trice d'ordre k: 


4 0 


À 
0 (À — A)" 


Démontrons maintenant le. lemme. 
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Si Les polynômes ®, (À), a (À), . . ., @ (À) de l'anneau P là] 
sont deux à deux premivrs vntre eux, alors on a l'équivalence : 


il ( 


[Pi (A) 0 


\ 0 @i (À) 


è 
0 Il qi(à) 
mi 


[l suffit, évidemment, de considérer le cas de £—2. Les poly- 
nomes 43 (Ai et mA) étant premiers entre eux, il existe dans l’an- 


x 


neau PI] des nolvnômes u, (À) et uw, (À) tels que 
Pa (À) 4 (À) + pe (À) ue (À) = 1. 
Par conséquent, on a 
pa(a) 0 Pa (À) Ps (à) 1 (À) 
0 0) | 0 P2 (À) )- 
( (A) qu (Au (A) ++ pa (A) 2 (À) ) L (e G) 1 | 
Vo p2 À) LU O (a). 


_ + 1 u (0 — 4 G x . T 


( 0 | (6 (Q | 
O — 1 (À) p2 (à) 0 mA) p(4)/" 
ce qu'il fallait démontrer. 
Passons maintenant à Îa considération de Ia matrice caractéristi- 
que d’une matrice de Jordan Z de Ia forme (2): 


[Jia | : 
| J2—XE: 


(9) 


| | 
ar Fe] 
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ici Æ, est une matrice unité du même ordre que J';, i — 1,2, ...,s. 
Soient À, À - « + At € LS, des nombres distincts auxquels sont 
associées les cellules de Jordan de la matrice J. Supposons, ensuite, 
que le nombre de cellules de Jordan associées au nombre À; soit 
Gi gi > 1, et que les ordres des cellules, disposés suivant leur ordre 
de décroissance, soient 


ki1> kw ...> kia: ; (6) 
ici i— {, 2, ...,t. Notons que 


À 


t 
ù di —S, 
= 1 

t dj 

à D kij=n 
i=15=1 

bien que l’on n'utilisera pas ces égalités. 

Appliquant les transformations élémentaires aux lignes et colon- 
nes de la matrice (5) qui engendrent la cellule J; — ÀËE;, nous ne 
touchons manifestement pas aux autres cellules diagonales. I} en 
résulte que la matrice (5) peut être réduite au moyen de transforma- 
tions élémentaires à Ia forme où toute cellule J, — XF, i = 1, 
2, ..., s, est remplacée par une cellule de la forme (4). Autrement 
dit, la matrice J — XÀE est équivalente à une matrice diagonale dont 
les éléments diagonaux sont, à part un certain nombre d'unités, les 


polynômes suivants qui correspondent à toutes les cellules de Jordan 
de la matrice J': 


(Aa), (2,8, .., (12), 
(à _ A), (À en A)", ne . (à =); 


7 + 


(Ah), (A), (A —Apee 


Nous n'indiquons pas ici les places occupées par les polynômes (7) 
dans la diagonale principale, car les éléments diagonaux de toute 
k-matrice diagonale peuvent être déplacés en échangeant des lignes 
et des colonnes de même indice. Cette remarque doit être prise en 
considération dans ce qui suit. 

Soit g le maximum des nombres g;, à = 1, 2, . .., t. Désignons 
par e,-;+1 (À) le produit des polynômes qui composent la j°me colon- 
ne du tableau (7), j = Î, 2, ..., q, c'est-à-dire 


(7) 


L: 
en-j11 (À) = = (à — hi)", (8) 


eu outre, si certains éléments de la j*"® colonne dans (7) sont absents 
(cela peut se produire lorsque g; << j pour certain indice i). alors 
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les facteurs correspondants dans le produit (8) doivent être l'unité. 
Les nombres À,, À, . .., À4 étant, d’après notre hypothèse, distincts. 
les puissances des binômes linéaires, éléments de la jme colonne 
du tableau (7), sont deux à deux premières entre elles. Par consé- 
quent, vu le lemme démontré ci-dessus, ces puissances peuvent 
être remplacées, au moyen de transformations élémentaires de la 
matrice, par leur produit e,-;+, (À) et par un certain nombre d'élé- 
ments unité. 


Réalisant ceci pour j = 1, 2, ..., g. nous obtenons 
{ 1 0 
1 
J—hE — En-g+1 (À) ; (9) 
En_1 (À) 
0 en) 


C'est là la forme canonique cherchée d'une matrice J — ÀE. En effet. 
les coefficients des termes principaux des polynômes, éléments 
diagonaux de la matrice (9), sont tous l’unité et chacun de ces poly- 
nômes, vu la condition (6), est divisible par le polynôme qui Île 
précède. 

Exemple. Soit 


0 | 2 | 
Le tableau des polynomes (7), correspondant à cette matrice de Jordan 
d'ordre 9, est de la forme 
(A—2)3, À—2, À—2,. 
(A—5)2, (A — 5). 
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Par conséquent, les facteurs invariants de la matrice J sont les polynômes 
eg (À)= (À —2)8 (À — 5}, 
eg (A) = (A —2) (À — 5), 
ez (À) —À—2, 


tandis que æ(À)=...—e (À) —1. 


ni 


À présent que nous avons appris à reconstituer, à partir d'une 
matrice de Jordan J, la forme canonique de sa matrice caractéristi- 
que, nous pouvons démontrer le théorème suivant: 

Deux matrices de Jordan sont semblables si et seulement si elles sont 
formées par les mêmes cellules de Jordan, c'est-à-dire si, les cellules 
de Jordan étant les mêmes, seule leur disposition le long de la diagonale 
principale des deux matrices peut être différente. 

En effet, le tableau des polynômes (7) est bien défini par les 
cellules de Jordan d'une matrice de Jordan J'; en outre, le tableau 
(7) ne dépend pas de la disposition des cellules le long de la diagonale 
principale de cette matrice, de sorte que deux matrices de Jordan J 
et J' ayant. les mêmes cellules de Jordan possèdent le même tableau 
des polynômes (7) correspondant et, par conséquent, les mêmes 
polynômes (8). Ainsi, les matrices caractéristiques J — ÀE et J' — 
— ÀE ont les mêmes facteurs invariants, c'est-à-dire qu'elles sont 
équivalentes; donc, les matrices. J et J” sont semblables. 

Inversement, deux matrices de Jordan J et J' étant semblables, 
leurs matrices caractéristiques possèdent les facteurs invariants 
identiques. Soient les polynômes (8), j == 1, 2, ..., qg, ceux des 
facteurs invariants qui sont différents de l'unité. Or, les polynômes 
(8) permettent de reconstituer le tableau des polynômes (7). Notam- 
nent, les polynômes (8) se décomposent en un produit des puissan- 
ces des facteurs linéaires, vu que, comme on l’a déjà démontré, 
les facteurs invariants de la matrice caractéristique d’une matrice 
de Jordan possèdent cette propriété. Le tableau (7) est juste composé 
des puissances maximales des facteurs linéaires qui font partie de la 
décomposition des polynômes (8). Enfin, à partir du tableau (7) 
on peut reconstituer les cellules de Jordan des matrices de Jordan 
initialement données; en effet, à tout polynôme (À — À,)*? du 
tableau (7) correspond une cellule de Jordan d'ordre k;; associée 
au nombre À;. Ceci démontre que les matrices J et J' sont composées 
des mêmes cellules de Jordan dont la disposition peut être différente 
dans J et J”. 

En particulier, il résulte de ce théorème que toute matrice de 
Jordan semblable à une matrice diagonale est elle-même diagonale 
et que deux matrices diagonales sont semblables si et seulement si l'une 
d'elles s'obtient de l’autre en échangeant des éléments de la diagonale 
principale. 
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Réduction des matrices à la forme normale de Jordan. Soit 
une matrice À à éléments dans un champ P, réductible à la forme 
normale de Jordan, c'est-à-dire À est semblable à une matrice de 
Jordan; alors il résulte du théorème démontré ci-dessus qu'une 
forme normale de Jordan de À est bien définie à une disposition des 
cellules de Jordan le long de la diagonale principale près. La condition 
pour qu'une matrice À admette une telle réduction est donnée dans 
le théorème qui suit ; de plus, la démonstration de ce théorème donne 
un moyen pratique de trouver la matrice de Jordan semblable 
à la matrice À, à condition, toutefois, qu'une telle matrice de Jordan 
existe. Notons en outre que la réductibilité de À sur un champ P 
signifie que les éléments de la matrice transmuant 4 en la forme 
de Jordan appartiennent à P. 

Une matrice À à éléments dans un champ P est réductible sur le 
champ P à la forme normale de Jordan si et seulement si toutes ses 
racines caractéristiques appartiennent au champ de base P. 

En effet, si une matrice À est semblable à une matrice de Jordan, 
alors ces deux matrices possèdent les mêmes racines caractéristiques. 
Or, il n’y a pas de difficulté à calculer les racines caractéristiques 
de la matrice J : le déterminant de la matrice J — ÀE étant le pro- 
duit des éléments de la diagonale principale, le polynôme | J — XF | 
se décompose sur le champ P en un produit de facteurs linéaires 
et ses zéros coïncident avec les nombres, éléments diagonaux de la 
matrice J. 

Réciproquement, supposons que les racines caractéristiques de la 
matrice À soient des éléments du champ de base P. Soient 


En-g#1 (À), ..., En-1 (À), en (À) (10) 


les facteurs invariants de la matrice A—2ÀE différents de l'unité : 
alors 


[ARE |=(—1)" eng (À) 22e ên-1 (À) €n (À). 


En effet, le déterminant de la matrice À — ÀE et celui de la matrice 
canonique de À — ÀE doivent coïncider à un facteur numérique 
près qui est, en réalité, (—1)”", car tel est le coefficient du terme 
principal du polynôme caractéristique | À — ÀÆ |. Ainsi, parmi 
les polynômes (10) il n’y à pas de polynômes nuls, la somme des 
degrés de ces polynômes est r et ils se décomposent tous, sur le 
champ P, en un produit de facteurs linéaires (la dernière propriété 
résulte de la supposition que le polynôme | 4 — ÀE | possède une 
telle décomposition). 

Soient (8) les décompositions des polynômes (10) en un produit 
des puissances des facteurs linéaires. Appelons diviseurs élémentaires 
du polynôme e, _;1, les puissances des binômes linéaires distincts 
intervenant dans la décomposition (8) de e,-;4,, j = 1, 2, . .., 4 
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(on ne considère que les puissances différentes de l’unité), c’est-à-dire 
les diviseurs élémentaires sont les polynômes 


(A A)", (A es, ., (A —Aa)fé, 


Les diviseurs élémentaires de tous les polynômes (10) sont dits 
diviseurs élémentaires de la matrice À : écrivons-les sous la forme d'un 
tableau (7). 

Prenons maintenant une matrice de Jordan d'ordre n composée 
des cellules de Jordan définies de la manière suivante: à tout divi- 
seur élémentaire (1 — ÀA,)*i5 de la matrice À nous faisons correspondre 
une cellule de Jordan d'ordre k;; associée au nombre À;. Il est clair 
que les facteurs invariants, différents de l’unité, de la matrice 
J — ÀË sont les polynômes (10) et seulement ces polynômes. Ainsi, 
les matrices À — ÀE et J — ÀE sont équivalentes et, par conséquent. 
les matrices À et J sont semblables. 


Exemple. Soit une matrice 
—46 —17 87 —108 
8 g —42 54 
—3 —3 16 —18 
—1 —1 6 —8 
Réduisant de la manière ordinaire la matrice À — À £ à la forme canonique, nous 


trouvons que les facteurs invariants (différents de l'unité) de cette matrice sont 
les polynômes 


À = 


ex (À)= (A —1)2 (À +2), 

€a (À) = À — 4, 
Nous voyons que la matrice À se réduit à la forme normale de Jordan même sur 
le champ des nombres rationnels. Ses diviseurs élémentaires sont les polynômes 


(À — 12, À — 1 et À + 2, de sorte que la forme normale de Jordan de la matri- 
ce À est la matrice 


110 0 
ae 010 0 
001 0 
000 —2 


Si nous voulions calculer la matrice non dégénérée transmuant [a matri- 
ce À en la matrice J, nous devrions utiliser les remarques faites à la fin du 
paragraphe précédent. 


Enfin, en s'appuyant sur les résultats obtenus, on peut donner 
une condition nécessaire et suffisante de la réductibilité d'une matrice 
à la forme diagonale, qui a pour conséquence immédiate le critère 
suffisant de la réductibilité à la forme diagonale, démontré au $ 33. 

Une matrice À d'ordre n à éléments dans un champ P est réductible 
à La forme diagonale si et seulement si toutes les racines du dernier fac- 
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teur invariant e, (À) de la matrice caractéristique À — ÀE appartien- 
nent au champ P et si, en outre, ces racines sont toutes simples. 

En effet, la réductibilité d'une matrice à la forme diagonale est 
équivalente à la réductibilité de cette matrice à une forme normale 
de Jordan telle que toutes les cellules de Jordan soient d'ordre 
unité. Autrement dit, les diviseurs élémentaires de la matrice À 
doivent être des polynômes du premier degré. Or, les facteurs inva- 
“riants de la matrice À — AE étant des diviseurs du polynôme e, (À), 
il en résulte que cette dernière condition est équivalente à ce que: 
‘les diviseurs élémentaires du polynôme e, (À) soient de degré unité. 
ce qu’il fallait démontrer. 
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Soit une matrice carrée À d'ordre n à éléments dans un champ P. 
Soit un polynôme de l'anneau P [À], 
A) = cod LE... Lo-sÀ + @ ; 


alors la matrice 


Î (A) = ao4* + a 4*"1 — ss + x-14À + EE 


est dite valeur du polynôme f (À) pour À = À; il faut attirer l’at- 
tention du lecteur sur le fait que le terme indépendant de À du poly- 
nôme f (À) multiplie dans l'expression de f (A) la puissance nulle 
de la matrice À, c’est-à-dire la matrice unité Æ. 

On vérifie aisément que pour 


fQ)=pQ) + (4) 
et pour 

f{Q)=u(@)v(, 
on a, respectivement, 

f(4)=p(4)+% (4), 

f(4)=u(4)v (4). 
Si la matrice À annule le polynôme (4), c'est-à-dire si 

f(4)=0, 
alors la matrice À est appelée racine matricielle ou, encore, s'il 
n'y a pas de danger de confusion, racine du polynôme f (à). 
Toute matrice A est une racine d'un polynôme non nul. 


En effet, on sait que les matrices carrées d'ordre n forment un 
espace vectoriel à n° dimensions sur le champ P. Il en résulte que 
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la famille de n° + 1 matrices 
AUS 


est non libre sur le champ P, c'est-à-dire qu’il existe daus P des 
éléments @y, @4, ..., @e ne s’annulant pas simultanément et tels 
que l'on ait 


&o4" HoAT TTL. ton_14+omE =0. 


Ainsi, la matrice À est une racine du polynôme non nul de degré 
au plus n°: 


PA) = GA Ha lt... LE 'omr_4h + Que. 


La matrice À est aussi une racine de certains polynômes dont 
le coefficient du terme principal est l'unité; en effet, il suffit de 
diviser tous les coefficients d’un polynôme non nul ayant À pour 
racine par le coefficient du terme principal. Un polynôme à coef- 
ficient unité dans le terme principal ayant À pour racine et étant 
du plus petit degré possible est dit polynôme minimal associé à une 
matricé A. Notons qu’un polynôme minimal associé à une matrice À est 
bien défini, car la différence de deux polynômes de ce genre serait 
de degré inférieur à celui de chacun de ces polynômes, mais aurait 
également À pour racine. 

Tout polynôme f (À) ayant une matrice À pour racine est divisible 
par le polynôme minimal m (À) associé à cette matrice. 

En effet, soit 


fQ)=m(A)g({)+r(@), 
où le degré de r (à) est inférieur à celui de m(À); alors 
f(4)=m (4) q (4)+r (4) 


et les égalités f (4) = m (4) = 0 donnent: r (À) — 0, ce qui con- 
tredit la définition du polynôme minimal, 

Démontrons maintenant le théorème suivant : 

Le polynôme minimal associé à une matrice À coïncide avec le 
dernier facteur invariant e, (À) de la matrice caractéristique À — ÀE. 

Démonstration. Conservant les notations et utilisant les résultats 
du $ 59, on peut écrire l'égalité 


(— 1)" TA —2E | = du (À) en (À). (1) 


T1 en résulte en particulier que les polynômes e, (À) et d:_, (À) sont 
non nuls. Ensuite, désignons par B(A) la matrice adjointe de la 
matrice A—AËE (cf. $ 14): 

B(h)=(A4—2E). 


26—1212 
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L'égalité (3) du $ 14 donne 
(A—XE)B(A) =|A—XE|E, (2) 


D'autre part, les éléments de la matrice B (4) étant les mineurs 
d'ordre z — 1 de la matrice À — ÀË, munis des signes plus ou moins, 
et le polynôme d,-, (À) étant le plus grand commun diviseur de ces 
mineurs, il en découle 


B (à) = dx (à) C (À); (3) 


en outre, le plus grand commun diviseur des éléments de la ma- 
trice C(À) est l'unité. 
Les égalités (2), (3) et (1) eñtrainent 


(A— RE) dns (À) CA) = ( — 1)" di (À) er À) E 


Lu peut simplifier cette égalité en divisant par le facteur non nul 
d,-1 (à); en effet, ceci découle de la remarque générale suivante : 
soient un polynôme non nul œ (4) et une À-matrice non nulle D (À) — 

= (d;;(à)}; en outre, soit dy (À) = O, alors l'élément d'indices 
(e, t) de la matrice @ (À) D (à) est le polynôme non nul (à) d(à). 
Ainsi, on a 


(A—ÀE)CO)=(—-1Y ed E, 
d’où 
en QG) E = (RE — A) — 11 C (A). (4) 


Cette formule montre que le reste de la division « à gauche » 
de la À-matrice dans le premier membre par la matrice À£ — À 
est la matrice nulle. Or, du lemme démontré à la fin du $ 60, il 
vient que le reste en question est égal à la matrice e, (4) £ = e, (À). 
En effet, la matrice e, (À) Æ peut être récrite sous forme d’un À-poly- 
nôme matriciel dont les coefficients sont des matrices scalaires qui 
commutent avec la matrice À. Ainsi. on a 


ex(4) = 0 


c'est-à-dire le polynôme e, (À) est, effectivement, annulé par la matri- 
ce À. | | 

Il en résulte que le polynôme e, (À) est divisible par le polynôme 
minimal m (À) associé à la matrice À, 


ên (A) = m (À) g (À). (5) 


Il est clair que le coefficient du terme principal du polynôme q (À) 
est l'unité. 

Vu que m (4) = 0, on obtient, utilisant de nouveau le lemme 
du $ 60, que le reste de la division à gauche de la À-matrice m (À) E 
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par le binôme ÀÆ£ — À est la matrice nulle, c'est-à-dire que 


mi) E=(kE— A)Q(). (6) 
Les égalités (5), (4) et (6) conduisent à la formule 
(LE — Ay[(— 1ÿ 1 C (à)] = (RE — A) [Q (à) a (à). 


On peut diviser les deux M de cette formule par le facteur 
commun ÀË — À, vu que le coefficient Æ du terme principal du 
À-polynôme matriciel ÀÆ — À est une matrice non dégénérée. 


On obtient 
CA)=(—-1)1004)q4(@à. 
Qr, rappelons qne Ile plus grand commun diviseur des éléments 
de la matrice C{À) est l'unité. Ceci entraîne que le polynôme g (à) 
doit être de degré nul et, le coeflicient de son terme principal étant 
l'unité, on à q{(À) — 1. Par conséquent, vu (5). on a la formule 
?n (à) = M (4}, 


ce qu'il fallait démontrer. 

Le polynôme caractéristique de la matrice À élant, en verlu de la 
formule (1), divisible par le polynôme e, (À), il résulte du théorème 
que nous venons de démontrer le théorème suivant: 


Théorème de Hamilton-Cayley. Toute matrice esl une racine de 
son polynôme caractéristique. 


Polynéme minimal d’une application linéaire, Démontrons 
d’abord la proposition : 

Soient deux matrices semblables À et B et un polynôme f (À) ayant 
A pour cine; alors la matrice B est aussi une racine de f (à). 

En efict, Suit 


B — CAC. 
Si 


LA) = af + at... oh + cu, 
alors 
cy4" —- ay A4" 1 - re + Un 1 À + arE = 0, 


Transmuant les deux membres de cette égalité par la matrice C. 
il vient : 


C1 (oo4* + AE... 14 + oE)C — 
= dy (CLACŸ + ou (CTACY LE... on (CAC)+ouE = 
= oB" + ct B*"1 +... +ar1B+arE =0, 

c'est-à-dire f(B) = 


26* 
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Il en découle que les matrices semblables possèdent le même poly-. 
nôme minimal. 

Soit maintenant q une application linéaire dans un espace vecto- 
riel à x dimensions sur un champ P. Cette application rapportée 
à des bases différentes de l’espace donne des matrices semblables. 
Le polynôme minimal de ces matrices semblables est dit polynôme 
minimal de l'application linéaire ®. 

Utilisant les opérations sur les applications linéaires introduites 
au $ 32, on peut définir la notion de valeur d’un polynôme 


FA) = Go + LE, œuah + ou 


de l’anneau P[Àj pour À —, œ étant une application linéaire; en 
effet, cette valeur est l'application linéaire 


fe) = cop" + mp1 + ... + an-1p + one, 


où e est l'application identique. 
Ensuite, nous dirons que le polynôme f(À) est annulé par une 
application linéaire œ, si 


f(p) =, 


où @ est l'application nulle. 

Vu la relation entre les opérations sur les applications linéaires 
et sur les matrices, le lecteur n'aura pas de difficulté à démontrer 
que le polynôme minimal d'une application linéaire q coïncide avec 
le polynôme (bien défini) à coefficient unité du terme principal annulé 
par l'application linéaire q et étant de degré minimal. Ceci étant, 
les résultats obtenus ci-dessus et, en particulier, le théorème de 
Hamilton-Cayley peuvent être énoncés autrement, en langage des 
applications linéaires. 


Chapitre XIV | GROUPES 


$ 63. Définition et exemples de groupes 


Les anneaux et les champs dont le rôle était si important dans 
les chapitres précédents sont des ensembles munis de deux opéra- 
tions algébriques indépendantes, de l'addition et de la multipli- 
cation. Toutefois, on rencontre souvent dans différentes branches 
des mathématiques et dans leurs applications des ensembles sur 
lesquels n'est définie qu’une seule opération algébrique. Ainsi, 
notons, en nous bornant pour le moment à des exemples déjà donnés 
dans le livre, que l'ensemble des substitutions de degré n n'était 
muni que d'une opération algébrique, à savoir de la multiplication 
(cf. $ 3). D'autre part, la définition d'un espace vectoriel (cf. $ 8) 
ne contient que l'addition des vecteurs tandis que la multiplication 
des vecteurs n’a pas été définie (notons que la multiplication d'un 
vecteur par un scalaire ne satisfait pas à la définition d'une opéra- 
tion algébrique donnée au $ 44). 

Parmi les ensembles à une opération algébrique les groupes sont 
les plus importants. Cette notion trouve un champ d'applications 
très vaste et est devenue l'objet d'étude d’une branche indépendante 
des mathématiques, dite théorie des groupes. Ce chapitre doit être 
considéré comme une introduction à cette théorie ; il contient quel- 
ques faits élémentaires sur les groupes que tout mathématicien est 
tenu de connaître; le chapitre sera terminé par la démonstration 
d’un théorème qui est moins élémentaire. 

Convenons, selon l'usage adopté par la théorie générale des 
groupes, d'appeler multiplication l'opération algébrique en question 
et d'user des notations correspondantes. Rappelons (cf. $ 44) qu'une 
opération algébrique interne sur un ensemble est supposée réalisable 
et bien définie, c'est-à-dire pour tout couple d'éléments a et b de l’en- 
semble considéré le produit ab existe et est un élément bien défini 
de l’ensemble en question. 

On appelle groupe un ensemble G muni d'une opération algébrique 
interne qui est associative (mais pas nécessairement commutative), 
en outre, cette opération doit être inversible. 

L'opération algébrique définie sur G pouvant être non commuta- 
tive, il faut préciser ce qu’on entend par opération inverse; cela 
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signifie que pour tout couple d'éléments a et b de G il existe dans G 
un élément x bien défini et un élément y bien défini tels que l’on ait 


az = b, ya = b. 


Un groupe G composé d’un nombre fini d'éléments est dit groupe 
fini et on appelle ordre du groupe G le nombre de ses éléments. L'opé- 
ration définie sur le groupe G étant commutative, G est dit commuta- 
tif où abélien. 

Indiquons quelques conséquences simples de la définition d’un 
groupe. En s'appuyant sur les raisonnements du $ 44, on peut 
affirmer que l'associativité permet de définir d’une manière unique 
le produit d'un nombre quelconque mais fini d'éléments d'un groupe, 
l’ordre des facteurs devant être bien défini en raison de ia non- 
commutativité éventuelle de l'opération dont le groupe est muni. 

Passons aux conséquences découlant de l'existence de l’opération 
inverse. 

Soit a un élément du groupe G. La définition d’un groupe entraîne 
l'existence dans G& d'un élément e, bien défini tel que l'on ait: 
&ea — a; cet élément tient pour a le rôle d'unité à droite. Soit b 
un autre élément du groupe G et soit y un élément de G tel que l’éga- 
lité ya — b soit vérifiée (l'existence d’un tel élément y résulte de la 
définition d'un groupe); alors on a 

b = ya = y (aea) = (ya) ea = bear. 


Aussi, l'élément e, joue le rôle d'unité à droite non seulement-pour a, 
mais pour tout élément de G; pour. cette raison nous le noterons e”. 
L'opération inverse étant bien définie, l'élément e” est unique. 

De la même manière on peut démontrer l'existence et l’unicité 
d'un élément e” de G tel que l'égalité e”a == a soit vérifiée pour tout 
a de G. En réalité, les éléments e” et e” coïncident, car les égalités 
e"e = e"ete”e — e’ entraînent: e” = e’. Ceci démontre que dans 
tout groupe G il existe un élément e bien défini tel que l'on ait pour 
tout a de G les égalités 

ue = ER = Ce 

Cet élément, noté par le symbole 1, est appelé élément unité du 
groupe G. 

Puis, pour tout élément a de G, il résulte de la définition de 
groupes l'existence et l’unicité d’un élément a’ et d’un élément a” 
tels que l’on ait 


, 


aa’ —=A4, a'a= 1. 
En réalité, les éléments a’ et a” coïncident ; en effet, les égalités 
a’aa' —a"(aa'}—a".1 —=a", 


a”aa’ —(a"a)a"—Â.a — a’ 
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entraînent : 4”’—a’. Cet élément, noté a !, est dit inverse de l’élé- 
ment &, c'est-à-dire 


a ia la — 1. 


Ainsi, tout élément d'un groupe possède un élément inverse bien défini. 

I1 résulte des dernières égalités que l'élément inverse de a”! 
est l'élément a. Il est facile ensuite de vérifier que l'élément inverse 
du produit d'un certain nombre d'éléments est le produit des élé- 
ments inverses ordonnés dans le sens contraire : 


= 1,1 1 = 
(ay + An=10n) 1 = qg;'a;i, CRC aa; . 


Enfin, l'inverse de l'unité est encore l'unité. 

Pour vérifier si un ensemble muni d’une opération est un groupe, 
on doit démontrer l'existence de l'opération inverse: cette vérifi- 
cation devient beaucoup plus aisée si, au lieu de ceci, on montre 
l'existence d’une unité et d’un élément inverse seulement d’un côté 
(par exemple, à droite) sans vérifier leur unicité. Ceci devient pos- 
sible grâce au théorème: | | 

Soit un ensemble G muni d'une opération interne associative ; 
G est uri groupe s'il existe dans G au moins un élément e vérifiant pour 
tout a de G l'égalité 


ae —& 


et si, de plus, il existe, parmi ces éléments unités à droite e, au moins 
un élément e, tel que tout élément a de G possède un élément inverse 
à droite, soit a”!, qui vérifie l'égalité: 

aa” le. 


Démonstration. Soit a! l'un des éléments inverses à droite 
de a. Alors on a 
aa"! = 6) — 60 = Eau À, 


c'est-à-dire aa! = e,aa”l, Multipliant à droite les deux membres 
de cette égalité par un des éléments inverses à droite de a”*, il vient: 
de) — ges, d'où l’on a: a = e,a, e, étant une unité à droite dans G. 
Aussi, l'élément e, est également une unité à gauche dans G. Soient 
maintenant e, et e, respectivement une unité à droite et une unité 
à gauche; alors les égalités 


Eptr—€e1 El Es, —e) 
entraînent : e, = e,, autrement dit, toute unité à droite est une unité 
à gauche. Ceci démontre l'existence et l'unicité de l'élément unité 
dans l’ensemble G; conformément à la notation introduite ci-dessus, 
nous désignerons cet élément par 1. 
Puis, on a 
ai— a l.{—a"laa 1, 
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c'est-à-dire a”! — a-lga”1, où a test un des éléments in verses à droite 
de a. Multipliant à droite les deux membres de la dernière égalité 
par un des éléments inverses à droite de 4-1, il vient: 1 — a-ta, 
c'est-à-dire l'élément a-! est en même-temps un élément inverse 
à gauche de a. Soient maintenant a;! et a;! des éléments inverses 


4 


de a respectivement à droite et à gauche: alors les égalités 
1, - - -1 
a,'aa;" —(a;"a) a =@ ? 
aan; = a" (aa;")= a" 


entraînent: a! = a", ce qui prouve l'existence et l'unicité de 
l'élément inverse a-1 de tout élément a de G. 

À présent, il est facile de montrer que l’ensemble G est un groupe. 
En effet, les équations ax — b et ya — b ont pour solutions les 
éléments 

z—=4@ "b, y = ba”. 


L'unicité de ces solutions résulte des raisonnements suivants: 
soient z, et x, tels que ax, — ax,; multipliant à gauche les deux 
membres de cette égalité par a-!, nous obtenons x, — x,. Le théorè- 
me est démontré. 

__ Nous avons déjà rencontré plusieurs fois la notion d’isomor- 
phisme : on a parlé d'isomorphisme des anneaux, des espaces vectoriels, 
des espaces euclidiens. Cette notion, qui peut être aussi définie pour 
les groupes, joue dans la théorie des groupes un rôle aussi important 
que dans celle des anneaux. Deux groupes G et G”’ sont dits isomorphes 
s’il existe une application bijective de G sur G’ telle que pour tout 
couple d'éléments a et b de G ayant pour images respectivement 
a” et b” de G”, l'image du produit ab soit le produit a’b’. Tout comme 
dans le $ 46 pour l'élément nul et l'élément inverse d’un anneau, 
on peut montrer que l’image de l'unité d’un groupe G par isomor- 
phisme est l'unité du groupe G’, de même que pour tout élément 
a de G, dont l'image est a’ de G’, l'image de a”! par isomorphisme 
est l'élément a’71, 

Avant de passer à des exemples, remarquons que si un groupe 
est noté additivement, alors l'opération de groupe est l'addition, 
l'élément unité du groupe, noté 0, s'appelle élément nul, et, au lieu 
de l'inverse d'un élément a du groupe, on aura l'élément opposé, 
noté —4. 

Comme premier exemple de groupes, citons les anneaur (et, en 
particulier, les champs) qui sont même des groupes abéliens par rapport 
à l'addition; c'est ce qu’on appelle le groupe additif d'un anneau. 
Cette remarque permet de citer un grand nombre de groupes concrets 
et, notamment, le groupe additif des nombres entiers, celui des 
nombres pairs, les groupes additifs des nombres rationnels, réels, 
complexes, etc. Notons que les groupes additifs des nombres entiers 
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et des nombres pairs sont isomorphes, bien que le second groupe soit 
un sous-ensemble du premier: l'application faisant correspondre 
à tout nombre entier 4 le nombre pair 2k est bijective et, comme 
il est facile de le vérifier, c’est même un isomorphisme entre le groupe 
des nombres entiers et le groupe des nombres pairs. 

Par contre, aucun anneau n'est un groupe par rapport à la multi- 
plication, car l'opération inverse qu'est la division n’est pas toujours 
réalisable. La situation ne change pas lorsqu'on passe d’un anneau 
à un champ, car dans un champ on ne peut pas diviser par le zéro. 
Néanmoins, considérons les éléments non nuls d’un champ. Un champ 
n'ayant pas de diviseurs de zéro, c'est-à-dire le produit de tout 
couple d'éléments non nuls étant un élément non nul, la multipli- 
cation est une opération algébrique associative et commutative 
sur l’ensemble des éléments non nuls du champ; de plus, l’opération 
inverse qu'est la division existe pour tout élément de cet ensemble. 
Ainsi, l'ensemble des éléments non nuls d'un champ est un groupe 
abélien ; ce groupe est dit groupe multiplicatif du champ. Les groupes 
multiplicatifs des nombres rationnels, réels et complexes sont des 
exemples de tels groupes. 

Ii est clair que l’ensemble des nombres réels positifs est un groupe 
multiplicatif. Ce groupe est isomorphe au groupe additif des nombres 
réels ; en effet, faisant correspondre à tout nombre positif a le nombre 
réel In a, nous obtenons une application bijective du premier groupe 
sur le second, qui, vu l'égalité 


In (ab) — In a + 1nb, 


est un isomorphisme. 

Ensuite, fixons dans le champ des nombres complexes l’ensemble 
des racines n°2 de l'unité. On a montré au $ 19 que le produit 
de deux racines nm de l’unité ainsi que le nombre inverse d’une 
telle racine sont encore des racines n°ms de l'unité. L'unité étant 
manifestement un élément de l’ensemble en question et la multi- 
plication des nombres complexes étant associative et commutative, 
on arrive à la conclusion que {es racines nèm®s de l'unité forment un 
groupe abélien noté multiplicativement ; en outre, ce groupe est fini 
d'ordre n. Aïnsi, pour tout nombre naturel n il existe des groupes finis 
d'ordre n 

Le groupe multiplicatif des racines nè®es de l'unité est isomorphe 
au groupe additif de l'anneau Z, construit au $ 45. En effet, soit e 
une racine primitive n°me de l'unité; alors les éléments du premier 
groupe sont de la forme E avec & — 0, 4, ..., nr — 1. Faisant 
correspondre à l'élément e* l'élément C; de l'anneau Zn, c'est-à-dire 
la classe des nombres entiers qui, divisés par nr, donnent k pour 
reste, nous obtenons une application isomorphe des deux groupes 
en question, car si 0OLk<n—1Â, OLI<Ln—1Â1, k+I- 
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= ng +r avec 0OLr<n—1, 0OLqg<1, alors sel —e" et 


Cr + Ch ne C;: 

Il est temps d'indiquer des ensembles numériques qui ne sont 
pas groupes. Ainsi, l'ensemble des nombres entiers n'est pas un 
groupe par rapport à la multiplication, l'ensemble des nombres 
réels positifs n’est pas un groupe par rapport à l'addition, l’ensemble 
des nombres impairs n'est pas un groupe par rapport à l'addition, 
l'ensemble des nombres réels négatifs n'est pas un groupe par rapport 
à la multiplication. La vérification de ces propositions ne présente 
pas de difficulté. | 

Bien entendu, les groupes numériques considérés ci-dessus sont 
des groupes abéliens. Les espaces vectoriels fournissent des exemples 
de groupes abéliens dont les éléments ne sont plus les nombres; 
il découle de la définition des espaces vectoriels (cf. $$ 29, 47) que 
tout espace vectoriel sur un champ P est un groupe abélien par rapport 
à l'addition des vecteurs. 

Passons à des exemples de groupes non commutatifs. 

L'ensemble des matrices d'ordre nr sur un champ 2? n'est pas un 
groupe par rapport à la multiplication, car [a condition d'existence 
de l’élément inverse n’est pas vérifiée pour toute matrice. Toutefois, 
en nous. bornant à l'ensemble des matrices non dégénérées, nous 
obtenons un groupe. En effet, le produit de deux matrices non 
dégénérées cest, comme on le sait, une matrice non dégénérée, la 
matrice unité est non dégénérée, toute matrice non dégénérée pos- 
sède une matrice inverse qui est encore non dégénérée, et, enfin, 
la loi d'’associativité étant valable pour toutes les matrices, elle 
l'est, en particulier, pour les matrices non dégénérées. Donc, on 
peut parler du groupe des matrices non dégénérées d'ordre n sur un 
champ P avec la multiplication des matrices pour opération de 
groupe; Ce groupe pour x > 2 n'est pas commutatif. 

La multiplication des substitutions de degré n, définie au $ 8, 
conduit à un groupe fini non commutatif très important. On sait 
que la multiplication dans l'ensemble des substitutions de degré n 
est une opération algébrique associative (quoique non commuta- 
tive pour z > 3), que la substitution identique Æ joue le rôle d'unité 
pour cette multiplication et que toute substitution de degré nr est 
inversible. Ainsi, l'ensemble des substitutions de degré n est un groupe 
multiplicatif fini d'ordre nl. Ce groupe est dit groupe symétrique 
de degré n; il n'est pas commutatif pour n > 5. 

Au lieu de prendre toutes les substitutions de degré n, considé- 
rons à présent seulement les substitutions paires qui sont, comme on 


le sait, au nombre de gnl. Utilisant le théorème démontré au $ 3 


qui dit que la parité d’une substitution coïncide avec la parité 
du nombre de ses transpositions, nous arrivons à la conclusion que 
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le produit de deux substitutions paires est encore une substitution paire ; 
en effet, nous obtenons la représentation du produit AB de deux 
substitutions À et B sous la forme d’un produit d'un nombre pair 
de transpositions en décomposant À et B en produits de transposi- 
tions et en les écrivant l’une après l’autre. Puis, on sait que la multi- 
plication des substitutions est associative et que la substitution 
identique est paire. Enfin, une substitution À étant paire, il en est 
de même de À “1, ce qui s'ensuit, par exemple, du fait que l’on ob- 
tient À! en échangeant les lignes de À, ce qui signifie que le nombre 
des inversions dans À et dans Ai est le même. Ainsi, l'ensemble 
des substitutions paires de degré n est un groupe multiplicatif fini 


d'ordre TA !,. Ce groupe est dit groupe alterné de degré n ; il est facile 


de vérifier que pour r > 4 il n'est pas commutatif; pour nr — 3 
ce groupe est commutatif. 

Les groupes symétriques et alternés jouent un rôle très important 
dans la théorie générale des groupes finis, de même que dans la 
théorie de Galois. Remarquons qu'il est impossible de construire, 
par analogie aux groupes alternés, un groupe multiplicatif de subs- 
titutions impaires, le produit de deux substitutions impaires étant 
une substitution paire. 

Un grand nombre d'exemples de groupes est fourni par diffé- 
rentes branches de la géométrie. Indiquons un simple exemple de ce 
genre : l’ensemble de toutes les rotations d'une boule autour de son 
centre est un groupe non commutatif, à condition que l’on définisse 
le produit de deux rotations comme une rotation correspondant 
à l'application successive des deux rotations en question. 


$ 64. Sous-groupes 


Un sous-ensemble À d’un groupe @ est dit sous-groupe de G si À 
est un groupe par rapport à l'opération de groupe définie sur G. 

Pour vérifier qu'un sous-ensemble À d’un groupe G est un sous- 
groupe de G, il suffit que les conditions suivantes soient satisfaites : 
4) le produit de tout couple d'éléments de À est un élément de À; 
2) l'inverse de tout élément de À est encore un élément de À. En 
effet, la loi d'associativité étant valable pour ie groupe G, elle l’est 
aussi pour les éléments de À ; en outre, les conditions 1) et 2) garan- 
tissent l'appartenance à À de l'unité du groupe G. 

Plusieurs groupes indiqués au paragraphe précédent sont des 
sous-groupes d'autres groupes également cités dans ce paragraphe. 
Aussi, le groupe additif des nombres pairs est un sous-groupe du 
groupe additif des nombres entiers, tandis que ce dernier est un 
sous-groupe du groupe additif des nombres rationnels. Tous ces 
groupes, ainsi que tous les groupes additifs de nombres, sont des 
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sous-groupes du groupe additif des nombres complexes. Le groupe 
multiplicatif des nombres réels positifs est un sous-groupe du groupe 
muitiplicatif des nombres réels non nuls. Le groupe alterné de 
degré 7x est un sous-groupe du groupe symétrique de degré n. 

Soulignons qu’un sous-ensemble À d'un groupe G, en vertu de la 
définition, n'est un sous-groupe de G que lorsque À est un groupe 
par rapport à l'opération de groupe définie sur G. Cette condition est 
essentielle. Aussi, le groupe multiplicatif des nombres réels positifs 
n'est pas un sous-groupe du groupe additif des nombres réels bien 
que le premier soit un sous-ensemble du second. 

Soient À et B deux sous-groupes d’un groupe G; alors leur inter- 
section A(\B, c'est-à-dire l'ensemble des éléments de G, appartenant 


simultanément à À et à B, est encore un sous-groupe de G. 


En effet, soient z et y deux éléments de l'intersection À f\B : 
alors + et y, de même que leur produit zy et l'élément inverse xz”1, 
appartiennent au sous-groupe À. Les mêmes raisonnements donnent 
que les éléments zy et x”! appartiennent au sous-groupe B, de sorte 
que ces éléments appartiennent à l'intersection À f[) B. 

Il est facile de voir que le résultat obtenu est vrai non seulement 
pour deux sous-groupes, mais aussi pour un nombre quelconque, fini 
ou infini, de sous-groupes. 

Le sous-ensemble d’un groupe G, composé du seul élément 1, 
est mahifestement un sous-groupe du groupe G; ce sous-groupe, qui 
appartient à tout sous-groupe de G, est appelé sous-groupe unité 
du groupe G. D'autre part, le groupe & est l’un de ses sous-groupes. 

Un exemple de sous-groupes très intéressant est fourni par les 
sous-groupes dits cycliques. D'abord introduisons la notion de puis- 
sance d'un élément a d’un groupe G. n étant un nombre naturel, 
on appelle puissance n°me d’un élément a et on le note a” le produit 
de nr facteurs égaux à a. On peut définir les puissances d'exposants néga- 
tifs d'un élément a d’un groupe G soit comme éléments inverses des 
puissances positives, soit comme les produits de facteurs égaux à 
l'élément a-1. En réalité, ces deux définitions sont équivalentes, 
c'est-à-dire 


(a"yi= (a),  n>0. (4) 


Pour le démontrer, il suffit de former le produit de 2n facteurs, dont 
n premiers sont égaux à a et les autres à a”!, puis de simplifier. L’élé- 
ment coïncidant avec les deux membres de (1) sera noté a". Enfin, 
convenons que la puissance d'exposant nul a° de tout élément a de G 
soit l’élément unité. 

Remarquons que, l'opération de groupe sur G étant l'addition, 
il faut, au lieu des puissances d’un élément a de G, parler des multi- 
ples de a, notés ka. 
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On vérifie facilement pour tout élément a d'un groupe G et 
pour tous les entiers m et n, positifs, négatifs ou nuls, les égalités : 


at .at = a" .a = ar", (2) 
(a")" = gun, (3) 


Désignons par {a} le sous-ensemble du groupe G, composé de 
puissances de l'élément a; bien entendu, ce sous-ensemble contient 
l'élément a, en tant que sa première puissance. Le sous-ensemble 
{a} est un sous-groupe du groupe G; en effet, vu (2), le produit d'élé- 
ments de {a} est encore élément de {a}, puis l'élément unité, égal 
à a°, appartient à {a}; et, enfin, un élément appartenant à {a}, 
il en est de même de son inverse, vu l'égalité 

(ay 1= a” 
résultant de (3). | 

Le sous-groupe {a} s'appelle sous-groupe cyclique du groupe G 
engendré par l'élément a. L'égalité (2) montre que ce sous-groupe 
est toujours commutatif, même si le groupe G ne l’est pas. 

Notons que nous n'avons pas aftirmé ci-dessus que les puissances 
d'un élément a étaient des éléments distincts du groupe G. S'il en 
est ainsi, l'élément a est dit élément d'ordre infini. Cependant, sup- 
posons qu'il existe parmi les puissances d'un élément a celles qui 
coïincident, soit, par exemple, a* — a” avec k=£ 1; cette situation 
a toujours lieu si le groupe G est fini, mais peut aussi se rencontrer 
dans le tas de groupes infinis. Si # >> {, alors 


art — 1, 
c'est-à-dire il existe des puissances positives de l'élément a égales à 
l'unité. Soit » le plus petit exposant entier positif tel que la puis- 
sance correspondante de a soit l'unité, c'est-à-dire j 
4) ‘&"=AÀ, n>0, 
2) si M4, k>0, alors k>n. 
Dans ce cas on dit que l'élément a est un élément d'ordre fini, 


à savoir un élément d'ordre n. 
Un élément «a étant d'ordre fini n, les éléments 


4, a, aî,..., a (4) 


sont tous distincts, comme il est facile de le vérifier. Toute puissance, 
positive ou négative, de l'élément à coïncide avec l’un des éléments (4). 
En effet, soit k un nombre entier ; alors, divisant Æ par n, on obtient 


k=—ng+r, 0O<r<n, 
de sorte que, vu (2) et (3), on a 
aù = (a")?.a' = a". (5) 
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I1 en résulte que, un élément a étant d'ordre fini n et &'—1, 
l'entier k doit être divisible par n. D'autre part, vu l'égalité 


—A=n(—1)+(n—1), 
on a pour un élément a d'ordre fini n l'égalité 
a”! Le a 


La famille (4) étant composée de n éléments, il découle des résul- 
tats obtenus que, l'élément a étant d'ordre fini, son ordre n coincide 
avec l’ordre du sous-groupe cyclique {a}, c'est-à-dire avec le nombre 
des éléments de {a}. 

Enfin, notons que tout groupe n’a qu'un seul élément d'ordre un, 
à savoir l'élément unité. Le sous-groupe cyclique {1} coïncide 
manifestement avec le sous-groupe unité. 

Groupes cycliques. Un groupe G est dit cyclique s’il est composé 
de puissances d’un de ses éléments a, c’est-à-dire si G coïncide avec 
l’un de ses sous-groupes cycliques {a}; l'élément a est dit générateur 
du groupe G. Il est clair que tout groupe cyclique est abélien. 

Le groupe additif des nombres entiers est un exemple de groupes 
cycliques infinis; en effet, tout nombre entier est un multiple du 
nombre 1, c'est-à-dire ce nombre est un générateur du groupe en 
question; on pourrait également prendre pour générateur le nom- 
bre — 1. 

Le groupe multiplicatif des racines n°m°sS de l'unité fournit un exem- 
ple de groupes cycliques finis d'ordre n; en effet, on a montré au $ 19 
que toutes ces racines sont les puissances de l'une d'elles, à savoir 
d'une racine primitive. 

Le théorème suivant montre que ces exemples épuisent essentiel- 
lement l’ensemble des groupes cycliques : 

Tous les groupes cycliques infinis sont isomorphes, de même que 
sont isomorphes tous les groupes cycliques finis d'ordre n donné. 

En effet, on établit une application bijective d'un groupe cycli- 
que infini de générateur a sur le groupe additif des nombres entiers, 
en faisant correspondre à tout élément a“ le nombre entier k:; cette 
application est isomorphe, car, d'après (2), la multiplication des 
puissances de a conduit à l'addition des exposants correspondants. 
Soit maintenant un groupe cyclique fini G d'ordre r ayant pour 
générateur l'élément a; désignant par € une racine primitive n°" de 
l'unité, faisons correspondre à tout élément a de G le nombre 
et, OLk<n. C'est une application bijective du groupe G sur le 
groupe multiplicatif des racines n°mtS de l'unité; il résulte de (2) 
et (5) que cette application est un isomorphisme. 

Ce théorème nous permet de parler du groupe cyclique infini ou 
du groupe cyclique fini d'ordre n. 

Démontrons maintenant le théorème suivant, 
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Tout sous-groupe d'un groupe cyclique est, lui-même, cyclique. 
En effet, soit & — {a} un groupe cyclique, fini ou infini, de 

générateur a, et soit À un sous-groupe du groupe G. On peut supposer 

que À ne soit pas le sous-groupe unité, sinon il n'y aurait rien à 

démontrer. Soit &, & => 0, le plus petit exposant are tel que a” 

appartienne à À; une telle puissance a“ existe toujours, car si À 

contient un élément a”, Ss> 0, différent de l’unité, alors À con- 

tient également l'élément inverse a‘. Admettons que À contienne 
un élément a!, { 0, tel que [ ne soit pas divisible par #. Alors, 
notant par d le plus grand commun diviseur des entiers ket 4, d => (), 

il existe des nombres entiers w et v tels que l'on ait 


ku + lu =d 
de sorte que le sous-groupe À doit contenir l'élément 
(a*) uw. (at) _ aŸ: 


or, étant donné nos hypothèses d << k, ceci est en contradiction 
avec le choix de a*. Cette contradiction démontre que À — {a“}. 
Décomposition d'un groupe suivant son sous-groupe. Soient 
deux sous-ensembles M et N d’un groupe G ; on entend par produit MN 
des sous-ensembles M et N l'ensemble des éléments de G tels qu’une 
représentation de ces éléments sous la forme d’un produit de deux 
facteurs respectivement de M et de N soit possible. L'associativité 
de l'opération de groupe entraîne celle de la multiplication des 
sous-ensembles du groupe, | 


(MN)P = M (NP). 


Evidemment, l’un des sous-ensembles M et WN peut être composé 
d'un seul élément a. Dans ce cas nous obtenons le produit aN d'un 
élément par un ensemble ou bien le produit Ma d’un ensemble par un 
élément. 

Soit À un sous-groupe du groupe G; x étant un élément de G, 
on appelle le produit xA classe d'équivalence à gauche du groupe G 
suivant le sous-groupe À (ou, encore, modulo À), engendrée par 
l'élément x. Il est clair que l'élément x appartient à la classe xÀ, 
car le sous-groupe À contient l'unité et z-1 = x. 

Une classe d'équivalence à gauche est engendrée par tout élément 
appartenant à cette classe, autrement dit, l'élément y appartenant 
à une classe xA, on a 
& 


yA = xA. (6) 
En effet, on peut représenter y sous la forme 


y—= x, 
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où a est un élément du sous-groupe À. Par conséquent, on a pour 
tout couple d'éléments a’ et a” de À: 


za” = y(a la”), 


ce qui démontre l'égalité (6). 

Il en résulte que deux classes d'équivalence à gauche d'un groupe G 
modulo À soit coincident, soit sont disjointes. En effet, soit z un élé- 
ment commun aux classes xA et yA ; alors 


xTÀ = À — yA. 


Ainsi, le groupe G se décompose en classes d'équivalence à gauche 
suivant un sous-groupe À, qui sont disjointes deux à deux. Cette 
décomposition est dite décomposition à gauche du groupe G suivant 
un SOUS-£TOUpDE À. 

Remarquons que l’une des classes d'équivalence à gauche de 
cette décomposition est le sous-groupe À ; cette classe est engendrée 
par l'élément unité ou, plus généralement, par tout élément a de À, 
Car | 

aA — À. 


Bien entendu, appelant le produit Az classe d'équivalence à droite 
du groupe G modulo À, engendrée par l'élément x, nous obtenons, de 
façon analogue, une décomposition à droite du groupe G suivant un 
sous-groupe A. Il est clair que si un groupe G est abélien, alors les 
deux décompositions, à gauche et à droite, suivant un sous-groupe 
de G, coïncident et l’on peut parler de la décomposition d'un groupe 
abélien suivant son sous-groupe tout court. 

Aussi, la décomposition du groupe additif des nombres entiers 
suivant le sous-groupe des nombres entiers divisibles par k contient 
k classes d'équivalence distinctes, engendrées respectivement par 
les nombres 0, 4, ..., k — 1. En outre, la classe engendrée par 
le nombre 1, 0 & 1. k — 1, est composée des nombres entiers qui, 
divisés par k, donnent / pour reste. 

Dans le cas non commutatif les décompositions à gauché et à 
droite d’un groupe suivant -un sous-groupe peuvent être distinctes. 

Considérons, par exemple, le groupe symétrique S, de degré 3. 
Il est commode d'écrire les éléments de S, sous forme de cycles 
(cf. $ 3). Choisissons pour sous-groupe À le sous-groupe cyclique 
de l'élément (12); À contient la substitution identique et la substi- 
tution (12). Les autres classes d'équivalence à gauche modulo 4 
sont respectivement la classe (13)-4 composée des substitutions 
(43) et (132) et la classe (23) -4 composée des substitutions (23) et 
(123). D'autre part, les classes d'équivalence à droite du groupe 
S; modulo À sont: le sous-groupe À, la classe À -(13) composée 
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des substitutions (13) et (123), et la classe À :(23) composée des 
substitutions (23) et (132). Nous constatons que dans le cas consi- 
déré la décomposition de $, à droite ne coïncide pas avec celle 
à gauche. | 

Dans le cas de groupes finis l'existence de la décomposition d'un 
groupe suivant un sous-groupe conduit au théorème important 
suivant : 

Théorème de Lagrange. L'ordre de tout sous-groupe d'un groupe 
fini est un diviseur de l'ordre du groupe. 

En effet, soit À un sous-groupe d'ordre # d'un groupe fini G 
d'ordre nr. Considérons la décomposition à gauche du groupe G 
suivant le sous-groupe À. Supposons que cette décomposition contien- 
ne j classes ; le nombre j s’appelle indice du sous-groupe À dans le 
groupe G. Toute classe à gauche xA contient exactement k éléments, 
car Si 

Xi — LA; 


avec a, et a, éléments de À, alors a, —a,. Par conséquent, | 
n= k}, (7) 


ce qu il fallait démontrer. 

L'ordre d’un élément coïncidant avec l’ordre du sous-groupe 
cyclique ayant cet élément pour générateur, il résulte du théorème 
de Lagrange que l’ordre de tout élément d'un groupe fini est un diviseur 
de l'ordre du groupe considéré. 

Il découle également du théorème de Lagrange que fout groupe 
fini ayant pour ordre un nombre premier est un groupe cyclique. En 
effet, un tel groupe doit coïncider avec tout sous-groupe cyclique 
engendré par un élément de ce groupe différent de l’unité. Il en résul- 
te, vu la description des groupes cycliques ci-dessus, que pour tout 
nombre premier p il existe, à un isomorphisme près, un seul groupe 
Jini d'ordre p. | 
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Un sous-groupe À d'un groupe G est dit sous-groupe distingué 
de G (ou sous-groupe invariant de G) si les décompositions à gauche 
et à droite du groupe G suivant le sous-groupe À coïncident. 

Aussi tout sous-groupe d'un groupe abélien est-il un sous-groupe 
distingué du groupe en question. D'autre part, quel que soit le 
groupe G, G et le sous-groupe unité sont des sous-groupes distingués 
de G; en eïflet, les décompositions à gauche et à droite du groupe G 
suivant le sous-groupe unité coïncident avec la décomposition de G 
en ses éléments, tandis que les décompositions à gauche et à droite 
du groupe G suivant G ne contiennent qu'une seule classe, à savoir 
le groupe G. 
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Indiquons des exemples moins banals de sous-groupes distingués 
d’un groupe non commutatif. Dans le groupe symétrique S, du troi- 
sième degré, le sous-groupe cyclique à générateur (123) composé 
de la substitution identique et des substitutions (123) et (132) est 
un sous-groupe distingué car les décompositions à gauche et à droite 
du groupe $, suivant le sous-groupe en question, outre ce sous-grou- 
pe, contiennent toutes les deux la même classe d'équivalence, com- 
posée des substitutions (12), (13) et (23). 

Plus généralement, le sous-groupe alterné À, de degré x du 
groupe symétrique S, de degré nr est un sous-groupe distingué de 


S,. En effet, le groupe À, est d'ordre 5n! : par conséquent, toute 


classe d'équivalence du groupe S, modulo À, doit contenir exacte- 
ment le même nombre d'éléments, de sorte que, outre À,, il y a 
encore une seule classe d'équivalence du groupe S, modulo 4,, 
à savoir l'ensemble des substitutions impaires. 

Dans le groupe multiplicatif des matrices carrées non dégénérées 
d'ordre r à éléments dans un champ P le sous-ensemble des matrices 
à déterminant unité est, manifestement, un sous-groupe. De plus, 
ce sous-groupe est un sous-groupe distingué, car la classe d’équiva- 
lence à gauche et à droite suivant ce sous-groupe, engendrée par 
une matrice M, est composée par toutes les matrices dont le déter- 
minant est égal à celui de M ; en effet, il suffit de rappeler que le 
déterminant du produit de matrices est le produit des déterminants. 

La définition d'un sous-groupe distingué donnée ci-dessus peut 
être énoncée sous une autre forme : 

Un sous-groupe À d’un groupe G est dit sous-groupe distingué de 
G, si pour tout élément x de G on à l'égalité 


zA = Ax, (1) 


c'est-à-dire si pour tout élément x de & et tout élément a de À 
on peut truuver des éléments a’ et a” de À tels que l'on ait 


za = ax, ax = xa”. (2) 


On peut aussi indiquer d'autres définitions de sous-groupes dis- 
tingués, équivalentes à la définition initiale. Aussi, appelons deux 
éléments a et b d'un groupe G conjugués, s’il existe dans G un élé- 
ment x tel que l’on ait 


b— x" lax, (3) 


ou, comme on dit, si l'élément b s'obtient en transmuant l'élé- 
ment a par l'élément x. Il résulte de (3) l'égalité évidente: 


a = xbx"t= (2 bi, 
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Un sous-groupe À d'un groupe G est un sous-groupe distingué de G 
si et seulement si pour tout élément a de À le sous-groupe À contient 
aussi tous les éléments conjugués de a dans G. 

En effet, si À est un sous-groupe distingué de @&, alors, vu (2), 
pour un élément fixe a de À et pour tout x de G on peut trouver un 
élément a” de À tel que 


ax = x". 
"Il en résulte que 
x lax = a", 


c’est-à-dire tout élément conjugué de a appartient à À. Inversement, 
soit un sous-groupe À tel qu'il contienne, avec tout élément a, 
tous les éléments conjugués de a dans G; alors À contient, en parti- 
culier, l'élément 

x lax — a", 


d'où résulte la seconde égalité (2). Pour la même raison À contient 
aussi l'élément 


(x) Tax = xax = à", 


d’où la première égalité (2). - 

Utilisant ces résultats, il est facile de démontrer que l'intersection 

de sous-groupes distingués d'un groupe G est encore un sous-groupe distin- 
gué de G. En effet, soient À et B deux sous-groupes distingués d’un 
groupe G; alors, comme on l'a démontré au paragraphe précédent, 
l'intersection À NB est un sous-groupe de G. Soient c un élément 
de AN PB et x un élément de G. Alors l’élément x-!ex doit apparte- 
nir à À et B, car les sous-groupes distingués À et B contiennent tous 
les deux l'élément c. Il en découle que l’élément x7!cx appartient 
à l'intersection À NL. 
__ Groupe-quotient. L'importance de la notion de sous-groupe 
distingué est due à ce que, utilisant les classes d'équivalence d’un 
groupe suivant un sous-groupe distingué (vu (1), on peut ne pas 
faire de distinction entre Îles classes à gauche et celles à droite), on 
péut former de façon naturelle un nouveau groupe. | 

Notons d’abord que, À étant un sous-groupe d’un groupe G, on a 


AA=AÀ, (4) 


car le produit de tout couple d'éléments de À est encore un élément 
de À et, en même temps, multipliant tous les éléments de À par 
l'unité, nous obtenons le sous-groupe À. 

A présent, soit À un sous-groupe distingué d'un groupe G. Dans 
ce cas, le produit de deux classes d'équivalence de G modulo À (le pro- 
duit de classes étant interprété du point de vue de la multiplication 
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des sous-ensembles de G) est encore une classe d'équivalence de G modu- 
lo À. En effet, la multiplication des sous-ensembles d'un groupe 
étant associative, l'égalité (4) et l'égalité 


(cf. (1)) donnent pour tout couple d'éléments x et y du groupe G: 
zA -yA = zyAA = 1yÀ. (9) 


La formule (5) montre que pour trouver le produit de deux classes 
d'équivalence du groupe G modulo À il faut fixer dans chaque classe 
un élément quelconque représentant cette classe (rappelons qu'une 
classe d'équivalence est engendrée par l’un quelconque de ses élé- 
ments) et prendre ensuite la classe qui contient le produit de ces 
représentants. 

Ainsi, une opération de multiplication est définie sur l’ensemble 
des classes d'équivalence d’un groupe G suivant son sous-groupe 
distingué À. Montrons que cette opération vérifie la définition de 
groupes. En effet, l’associativité de la multiplication des classes 
résulte de l'associativité de la multiplication des sous-ensembles d'un 
groupe. Le rôle d'unité est tenu par le sous-groupe distingué À qui 
est une des classes d'équivalence de la décomposition de G modulo 
À ; en effet, vu (4) et (1), on a pour x de G: 


zA-A =1tÀA, A-xA = 2 AA = rA. 
Enfin, l'inverse d'une classe xA est la classe x714, car on a 
xA:riA=A1.A= À, 


Le groupe que nous avons construit est dit groupe-quotient du 
groupe G suivant le sous-groupe distingué À ou, encore, groupe- 
quotient de G par À ; il est noté G/A. 

On voit que l’on peut associer à tout groupe une suite de nouveaux 
groupes, à savoir les groupes-quotients du groupe donné par tous 
ses sous-groupes distingués. En outre, il est clair que le groupe-quo- 
tient d'un groupe G suivant le sous-groupe unité est isomorphe à G. 

Tout groupe-quotient G/A d'un groupe abélien G par À est abélien, 
car l'égalité zy — yx entraîne | 

xA yA = zyA = yrA = yA-xA. 
Tout groupe-quotient G/A d'un groupe cyclique G par À est cyclique; 


en effet, soit g un générateur de @, G — {g}, et soit xA une classe 
d'équivalence ; alors il existe un entier # tel que l’on ait 


z=8g", 


rA= (84). 


de sorte que 
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L'ordre de tout groupe-quotient GA d'un groupé fini G par À est 
un diviseur de l’ordre du groupe G. En effet, l’ordre du groupe-quo- 
tient G/À est l'indice du sous-groupe distingué À dans le groupe G et, 
par conséquent, on peut sé servir de l'égalité (7) du paragraphe précé- 
dent. 

Donnons quelques exemples de groupes-quotients. On a montré 
dans le paragraphe précédent que le sous-groupe du groupe additif 
des nombres entiers, composé des nombres entiers divisibles par 
un nombre entier positif k, est d'indice Æ; par conséquent, le groupe- 
quotient correspondant est un groupe fini d'ordre k; én outre, il 
est cyclique, le groupe des nombres entiers jouissant de cette pro- 
priété. 

Le groupe-quotient du groupe symétrique S, de degré x par le 
sous-groupe alterné À, de degré n est un groupe d'ordre 2; en outre, 
le nombre 2 étant premier, le groupe-quotient en question est cycli- 
que (cf. la fin du paragraphe précédent). 

On a donné ci-dessus la description des classes d'équivalence 
de la relation définie dans le groupe multiplicatif des matrices 
carrées non dégénérées d'ordre r à éléments dans un champ P par 
le sous-groupe distingué composé des matrices à déterminant unité. 
I1 s'ensuit de cette description que le groupe-quotient correspondant 
est isomorphe au groupe multiplicatif des nombres non nuls du 
champ P. 

Homomorphisme. La notion de sous-groupe distingué et “celle 
de groupe-quotient sont très étroitement liées à la généralisation 
suivante de la notion d'isomorphisme. 

Une application ç d'un groupe G sur un groupe G” faisant cor- 
respondre à tout élément a de G un élément a’ — ag bien défini 
de G’ s'appelle application homomorphe (ou homomorphisme tout court) 
de G sur G’ si, quel que soit a’ de G”, il existe un élément a de G, 
dont a’ est l’image par p: a’ = a, et si, de plus, pour tout couple 
d'éléments a et b de Gon a 


(ab) o = aq -bœ. 


Il est clair que l’on obtient la définition de l’isomorphisme, 
déjà connue, en exigeant que l'application @ soit bijective. 

Soit o un homomorphisme d'un groupe G sur un groupe G'; soient 
1 et 1” respectivement les éléments unités de G et de G’. Alors on a pour 
tout élément a du groupe G 


1p= 1", 
(a?) p—= (ap). 


En effet, supposons que 1®—e” et soit x’ un élément de G’; 
alors il existe un élément zx de G tel que l'on ait: xm—2x. Il en. 
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résulte que 
d'=2p=(x.1)p=axpip=x".e. 
De manière analogue, on a 


et, par conséquent, e” = 1’. 
D'autre part, si (a ?)œ@=—b”, alors on a la formule 
L'=1p= (aa) p=ap.(a")p= ap. b" 
et, de la même manière, la formule 
{= b".av, < 
d'où b° — (ap) *. | 
Appelons noyau d'un homomorphisme @, appliquant un groupe G 
sur un groupe G’, l’ensemble des éléments de G tels que leurs images 
dans G’ par œ soient l'élément unité 1’ de G”. 
Le noyau de tout homomorphisme @ d'un groupe G sur un autre 
groupe est un sous-groupé distingué de G. 
En effet, a et b étant deux éléments du noyau en question, c'est-à- 
dire les égalités 
ap = bp — 1’ 
ayant lieu, on a 
(ab) = ap-bp=1"-1"— 1", 


autrement dit, le produit ab appartient au noyau de l’homomor- 
phisme œ@. D'autre part, si ap— 1", alors 


(a”?) r) = (ap) À = 4'-1 = 4’, 


c'est-à-dire a ! appartient au noyau de . Enfin, si ag=— 1’, alors 
on a pour tout élément x du groupe G: 


(z"lax) p = (21) p-ap-xzp = (xp) !-1"-4p = 1". 


Aussi, le noyau de l'homomorphisme considéré est un sous-groupe 
du groupe G tel que, avec tout élément a, ce sous-groupe contient 
tous les éléments conjugués de a; par conséquent, le sous-groupe en 
question est un sous-groupe distingué. 

Maintenant, soit À un sous-groupe distingué d'un groupe G. 
Associant à tout élément x de G la classe d'équivalence xA de G 
modulo À (xA est la classe qui contient x), nous obtenons une appli- 
cation du groupe G sur le groupe-quotient G/A. Il résulte de la multi- 
plication définie sur le groupe G/A (cf. (5)) que cette application est 
un homomorphisnre. [l s'appelle komomorphisme naturel du groupe G 
sur le groupe-quotient G/A. Il est clair que son noyau est le sous- 
groupe distingué À. 
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Il en résulte que les sous-groupes distingués d'un groupe G, et seu- 
lement ces sous-groupes, sont les noyaux des homomorphismes du groupe G. 
Ce résultat peut être considéré comme une nouvelle définition 
d’un sous-groupe distingué. | 

Il apparaît que les groupes, images d'un groupe G par les homomor- 
phismes, coïncident avec les groupes-quotients de G, tandis que 
tous les homomorphismes du groupe G coïncident avec les homomor- 
phismes naturels de G sur les groupes-quotients correspondants. 
Plus précisément, le théorème suivant est vrai: 

Théorème des bomomorphismes. Soient q ur homomorphisme d'un 
groupe G sur un groupe G et À le noyau de @. Alors le groupe G' est 
isomorphe au groupe-quotient G/A; de plus, il existe une application 
isomorphe o de G’ sur G/A telle que le produit des applications q et © 
est un homomorphisme naturel du groupe G sur le groupe-quotient G/A. 

En effet, soit x’ un élément du groupe G’ et soit x un élément du 
groupe G tel que xp = x’. Vu que pour tout élément a du noyau À 
de l’'homomorphisme œ l'égalité ag = 1” est satisfaite, on a 


(xa)®=zxp'ap—x".1 — x", 


c'est-à-dire x’ est l’image par @ des éléments de la classe d’équiva- 
lence xA. 
D'autre part, soit z un élément du groupe G tel que zp = x’; 
alors 
(az) qp= x ipezp= (xp) 2m x ea = 1", 


c'est-à-dire x-!z appartient au noyau À de l’homomorphisme . 
Posant x”! 2= 0, il vient z — za, c’est-à-dire l’élément z appartient 
à la classe xA. Aussi, l'ensemble des éléments du groupe G, dont 
l'image par l’homomorphisme œ est un élément fixe x’ de G”, coïn- 
cide avec la classe d'équivalence zA. 

L'application © faisant correspondre à tout élément x’ de G' 
la classe d'équivalence de G modulo À composée des éléments du 
groupe &, dont l'image par @ est x’, définit une application bijective 
du groupe G’ sur le groupe G/A. L'application o est un isomorphisme, 
car, vu les égalités 


z'O=zA, yC—yÀ, 
c'est-à-dire les égalités 
zp—=z", yp =", 
on à 
(zy)p=2xp-yp = Ty", 
de sorte que 
(z'y")o = xyA = xA.yA — x'o-y'0. 
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Enfin, si x est un élément de G et x@—x”, alors 
(x)o = 60 —1À, 


autrement dit, le produit de l’homomorphisme et de l’isomor- 
phisme © transforme réellement l'élément x en classe d'équivalence 
zA engendrée par x. Le théorème est démontré. 
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Nous voulons terminer le chapitre par la démonstration d'un 
théorème de la théorie des groupes qui est plus profond que les 
propriétés élémentaires des groupes exposées ci-dessus. Notamment, 
en nous appuyant sur la description des groupes cycliques donnée 
au $ 64, nous obtiendrons au paragraphe suivant la description com- 
plète des groupes abéliens finis. 

Comme cela est adopté dans la théorie des groupes abéliens, 
nous noterons additivement l'opération de groupe, c’est-à-dire on 
parlera de la somme a + b de deux éléments a et b, du sous-groupe 
nul, noté 0, de multiples ka d'un élément a d'un groupe abélien, etc. 

Ce paragraphe sera consacré à l'étude d’une construction que 
nous introduirons pour les groupes abéliens quoiqu'on puisse l'intro- 
duire pour un groupe quelconque, c'est-à-dire pas forcément pour un 
groupe commutatif. Cette construction est suggérée par les exemples 
suivants. Le plan, en tant qu’espace vectoriel réel à deux dimen- 
sions, est un groupe abélien par rapport à l'addition des vecteurs. 
Toute droite de ce plan passant par l’origine des coordonnées est 
un sous-groupe de ce groupe. Soient À, et À, deux droites distinctes 
du plan passant par l'origine ; on sait que, dans ce cas, tout vecteur 
du plan issu de l’origine peut être représenté de façon unique comme 
somme de ses projections respectivement sur À, et ÀA,. De même. 
tout vecteur d’un espace vectoriel à trois dimensions est la somme 
de trois vecteurs appartenant respectivement à trois droites distinc- 
tes À,, À,, À, de l’espace et passant par l’origine, à condition que 
les droites À,, À,, À, ne soient pas situées dans un même plan; en 
outre, cette représentation est unique. 

Un groupe abélien G est dit somme directe de ses sous-groupes 


A As . + ., À»; 


G+A;+A45+...+ A4, (1) 
si tout élément x du groupe G se décompose uniquement en somme 
des éléments &, @, ..:, ax appartenant respectivement à 44, 
Ass ss An Le 


Œ= aa... +. (2) 
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L'écriture (1) s'appelle décomposition directe du groupe 6, les 
sous-groupes À;, i = 1, 2, ..., k, sont dits termes directs de la 
décomposition (1), et l'élément a; de la décomposition (2) s'appelle 
composante de l'élément x dans le terme direct À; de la décomposi- 
tion (1), i = 1, 2, , À. 

Soit une décomposition directe (1) d'un groupe G; supposons que 
certains termes directs À; (ou tous les À;) sont, eux aussi, décomposés 
en sommes directes: 


Ai = A+ dit... +, > 1. (3) 
Alors le groupe G est une somme directe de tous ses sous-groupes 
An Jet 2 ul Mets 


En effet, pour tout élément x de G il existe une écriture (2) cor- 
respondant à la décomposition (1) et pour toute composante a;, 
, — 1, 2, ..., k, une écriture 


Aid +aw+...+ain; (4) 


correspondant à la décomposition directe (3) du groupe À4;. Il est 
clair que x est la somme des éléments g;;, j = 1, 2, ..., k;, i — 
— 4, 2, ..., k. Cette représentation est unique; en effet, fixant 
une écriture quelconque de x sous forme d'une somme d'éléments, 
chaque élément étant pris dans son sous-groupe À;;, puis addition- 
nant les termes appartenant à un même sous-groupe A;, i — 4, 2, .. 

., k, nous devons retrouver justement l'égalité (2); d’autre part, 
tout élément a; possède une écriture unique de la forme (4). 

On peut donner une autre forme à la définition de la somme direc- 
te. Introduisons d’abord encore une notion. Soient B,, B,, . 

, BP, des sous-groupes d'un groupe abélien G&; désignons par 
{B,, B,,..., B;} l’ensemble des éléments y de G tels que ces élé- 
ments possèdent au moins une représentation sous forme de sommes 
des éléments b,, b,, ..., b,; appartenant respectivement à P,, 


Disc DE | 
y = bit bit. + bn (5) 
L'ensemble {B,, B,, ..., B;} est un sous-groupe du groupe G. 
On dit qu'il est engendré par les sous-groupes B,, B,, ..., B,; 


Pour démontrer cette proposition prenons dans {B,, B;,, ..., B;} 
un élément y ayant l'écriture (5) et un élément y’ ayant une écriture 
analogue 

y = bi ++... +bh, ’ 
où b; est un élément de B;, i—1, 2,,.., L. Alors 
y+y = (bi+b)+(b+0,) +... + (bi+ bi), 
—y=(—b;)+(—b) +... +(— bi), 
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c'est-à-dire les éléments y + y’ et —y possèdent également une 
écriture du type (5) et, par conséquent, appartiennent à l’ensemble 
{B;,. B+ ..., B;}, ce qu'il fallait démontrer. 

Le sous-groupe {B;, B,, ..., B;} contient chacun des sous- 
groupes B;, i — 1, 2, ..., l. En effet, tout sous-groupe du groupe G 
contient l'élément nul de G, de sorte que choisissant, par exemple, 
dans B, un élément b, et prenant l’élément nul comme composante 
dans les sous-groupes B,, . .., B;,, nous obtenons pour b, la repré- 
sentation du type (5): 


b,— bi +0—+ ... +0. 


Pour qu'un groupe abélien G soit une somme directe de ses sous- 
groupes À, À», ..., 4x, il faut et il suffit que G soit engendré 
par Ai, À:,..., À, 


G= 4, A. AE (6) 


et que l'intersection du sous-groupe À; et du sous-groupe engendré 
par les sous-groupes À4,, À,, ..., A; qui précèdent À;,, i — 
— 2, ..., k, ne coutienne que l'élément nul: 


{A3 A9, ..., Ai} N A4: = 0, Le: k. (7) 


En effet, si le groupe G possède une décomposition directe (1), 
alors pour tout élément x de G il existe une écriture (2) et, par consé- 
quent, l'égalité (6) a lieu. La formule (7) découle de l’unicité de l’écri- 
ture (2) pour tout élément x de G; en effet, s’il existait un indice à 
tel que l'intersection {4,, 4,, ..., 4; ,}( A; contienne un 
élément non nul, soit x, alors, d'une part, x, en tant qu'élément de 
À;, Soit a;, aurait l'écriture: x — a; ou encore 


x=0+...+0La+0+,.,,.+0; (8) 
d'autre part, ce même élément x, en tant qu’élément du sous-groupe 
{A1, A9, ..., Ai}, aurait l'écriture 

Z=dit+äot...+ats 


Z=at+a+.,. +; +0+ ... +0. (9) 
Il est clair que (8) et (9) seraient dans ce cas deux écritures diffé- 
rentes de l’élément x sous la forme (2). 

Inversement, soient les égalités (6) et (7). Il découle de (6) que 
tout élément x du groupe G possède au moins une écriture de la 
forme (2). Supposons qu’il y ait un élément x tel qu’il possède deux 
écritures (2) différentes, 

t=dtat+...+a=a+at+...+a. (10) 
Alors on peut trouver un indice i, i<%, tel que l'on ait 
An = 4h; Any = Eh) so. Bit = Gi) (11) 


ou encore 
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mais que 


’ 
Gi di 


ai — ai 0. (12) 
Or, il résulte de (10) et (11) l'égalité 


G—ai=(a;—a;)+(a;—@)+...+(ai ia), 


qui, vu (12), est en contradiction avec l'égalité (7). Le théorème 
est démontré. 

On peut envisager la notion de somme directe sous un autre 
angle. Soient k groupes abéliens quelconques À4.,, A,, ..., À;, 
dont certains peuvent être isomorphes. Désignons par G l'ensemble 
des suites de Ja forme 


ou encore que 


(Gis Go, .. . Gh}; (13) 


composées d'éléments appartenant respectivement à A4, 42, ..., 4x. 
L'ensemble G devient un groupe abélien si l'on définit l'addition 
de suites (13) de la façon suivante : 


(a, Ag) .. . Eh) + (a;, a, °. ., dk) = 
=(ai+a, a2+0,...,0r+ a), (14) 
c'est-à-dire on additionne séparément les éléments de tout groupe 
A;,i—1,2,..., k. En effet, l'associativité et la commutativité 


de l’addition ainsi obtenue découlent des propriétés correspondan- 
tes de l'addition dans chacun des groupes donnés. La suite 


(O4, Oo, ..., Oz) 
est l'élément nul du groupe G; ici 0; est l'élément nul du groupe 


AÀ;, i—=1,2,...,k; la suite opposée à une suite (13) est de la 
forme 
(—4@y, —G2, ..., — ax). 
Le groupe abélien G ainsi construit est dit somme directe des 
groupes A1, A2, ..., A: il est noté 
G—= A, + A, + .. + À. 
La justification de cette appellation est la suivante. Un groupe G 
qui est une somme directe, dans le sens qui vient d'être défini, des groupes 
abéliens À,, À,, ..., A, peut être décomposé en une somme directe 
(dans le sens initial) de ses sous-groupes A’, À;, ..., A de telle 
manière que A; soit isomorphe à À; pourit;2,::.k 
Notamment, désignons par A; l’ensemble d'éléments du groupe 
G (les éléments de G sont les suites de la forme (13)) qui ont pour ifme 
composante les éléments a; du groupe À; et pour les autres compo- 
santes les éléments nuls des groupes correspondants; done, ce sont 
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les suites de la forme 
(0, ses > Oi-u, ai; O;,4, re 0). (49) 


La définition de l’addition (14) montre que l’ensemble A; est un 
sous-groupe du groupe G; on obtient un isomorphisme de ce sous-- 
groupe et du groupe À; en faisant correspondre à tout élément (15) 
de À; l'élément a; de A. 

Il reste à démontrer que le groupe G est une somme directe (dans 
le sens initial) des sous-groupes À;, À4;,..., Az. En effet, tout 
élément (13) du groupe G& peut être représenté comme une somme 
d'éléments appartenant chacun à un sous-groupe correspondant : 


(ai: Ans - - ., 48) = (as, 0, ‘+ > 0x) T 
+ (0:, (LE O3, CE … D) + nee + (01, 0, ve. AAUNT x). 
L'unicité de cette représentation découle du fait que des suites dis- 
tinctes de la forme (13) sont des éléments distincts du groupe G. 
Soient deux familles de groupes abéliens, À;, À,, ..., Ax et 
B:, B:, . .., B,, si les groupes À; et B; sont isomorphes, i = 1, 2, 
., k, alors les groupes 


G= A+ Az+ ...+ Ar 
H = B;+8B,+ « + Br 


et 


sont aussi isomorphes. 

En effet, soit @; l’isomorphisme du groupe À; sur le groupe B; 
qui fait correspondre à tout élément a; de À; l'élément a;w; de B;; 
l'application @ associant à tout élément (a,;, a, . . ., a,) du groupe G 
l’élément du groupe À}, défini par la formule : 


(Gi, Go, ..., An) P = (Pis ŒoPor . .., AxQn), 


est manifestement un isomorphisme du groupe G sur le groupe À. 
Soient A1, À°, - . ., À, des groupes abéliens finis dont les ordres 
sont respectivement Di, los + + LE alors leur somme directe G est 
un groupe abélien fini d'ordren,oün est Le produit des ordres des termes 

directs : 
n—= Nails . .. Ne (16) 


En effet, les suites distinctes de la forme (13), dont la première 
composante a, prend 7, valeurs distinctes, la seconde composante 
a, prend »*, valeurs distinctes, etc., sont au nombre de nr — 
= Na  .. D 

Considérons quelques exemples. 

Si l'ordre n d’un groupe cyclique fini {a} est le produjt de deux 
nombres naturels s et t, premiers entre eux, 


n—=st (s,t)—, 
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alors le groupe {a} se décompose en une somme directe de deux groupes 
cycliques dont les ordres sont respectivement s et t. 
Notons additivement le groupe {a}. Posant b — fa, on a 


sb—(st)a=na—=0, 
et pour 0<k<s on a 
kb =(kt)a-Æ0, 


c'est-à-dire le sous-groupe cyclique {b} est d'ordre s. De même, le 
sous-groupe cyclique {c} de générateur c — sa est d'ordre t. L'inter- 
section {b}f{c} ne contient que l'élément nul, car si l’on avait 
kb = le avec 0O<k<<Ss, 0<1<t, alors on aurait 


(kt)a = (Is) a, 


d'où, vu que les entiers *£ et {s sont inférieurs à n, on obtien- 
drait 


kt —{s; 


or, cela est impossible, les nombres s et £ étant premiers entre eux. 
Enfin, il existe deux entiers w et v tels que l'on ait 


| su + tu == 1, 
et, par conséquent, on a ue 
a=v(ta)+u (sa) = vb + uc; 


cela signifie que tout élément du groupe {a} est une somme des 
éléments respectivement du sous-groupe {b} et du sous-groupe {c}. 

Un groupe abélien G est dit indécomposable s'il ne peut pas être 
décomposé en une somme directe de deux ou plusieurs sous-groupes 
différents de son sous-groupe nul. Un groupe cyclique fini dont 
l’ordre est une puissance d’un nombre premier p s'appelle groupe 
primaire associé au nombre premier p (ou, encore, groupe p-primai- 
re). Appliquant à plusieurs reprises la proposition démontrée ci- 
dessus, nous obtenons le résultat : fout groupe cyclique fini se décom- 
pose en une somme directe de groupes cycliques primaires associés à des 


nombres premiers distincts. Plus précisément, un groupe cyclique 
d'ordre n, avec 


— Ro" k 
= n = pape. Hi: AA 


OÙ Pys Pos - + «, Pa Sont des nombres premiers distincts, se décompose 
en une sornme directe de s groupes cycliques dont les ordres sont respecti- 
vement pil, pa, ..., pês. 

Tout groupe cyclique primaire est indécomposable. 

En effet, soit un groupe cyclique fini {a} d'ordre p”, où p est 
un nombre premier. Si ce groupe était décomposable, alors, d’après 
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(7), il posséderait des sous-groupes non nuls, dont l'intersection 
est l'élément nul. Or, en réalité, fout sous-groupe non nul du groupe 
en question contient l'élément non nui 


b= p""la. 


Pour le démontrer, choisissons un élément non nul + de notre 
groupe, 
ZT = SûQ, 0O<s<pÎ, 


On peut mettre le nombre s sous Ia forme 
s= p's’, OLI<Rk, 


avec s’ non divisible par p, c'est-à-dire s’ et p sont premiers entre 
eux; par Conséquent, il existe deux entiers x et v tels que 


s'u+ pu = fi. 
Mais alors 


( p*-"\u) z—=\( pus) a — (p*-lus') a — p"”1 (4 — pv)a— 


= (p"1— phy)a = pa v(pha) = pla =D, 


c'est-à-dire l'élément b appartient au sous-groupe cyclique {x}. 

Le groupe additif des nombres entiers (c’est-à-dire un groupe cycli- 
que infini) ainsi que le groupe additif des nombres rationnels sont indé- 
composables. 

Ces groupes sont indécomposables, car, pour tout couple d'élé- 
ments non nuls de chacun de ces groupes, il existe un multiple com- 
mun non nul, c’est-à-dire tout couple de sous-groupes cycliques 
non nuls de chacun de ces groupes a une intersection non nulle. 

Notons que, un groupe abélien G étant noté multiplicativement. 
on doit, au lieu d’une somme directe, parler d'un produit direct. 

Le groupe multiplicatif des nombres réels non nuls se décompose 
en produit direct du groupe multiplicatif des nombres réels positifs 
et du groupe multiplicatif composé des nombres 1 et —1. 

En effet, l'intersection des sous-groupes indiqués du groupe en 
question ne contient que le nombre 1, élément unité du groupe. 
D'autre part, tout nombre positif est le produit de ce nombre par 1, 
et tout nombre négatif est le produit de sa valeur absolue par le 
nombre —1. 


$ 67. Groupes abéliens finis 


Soit un nombre fini de groupes cycliques primaires dont certains 
peuvent être associés à un même nombre premier ou bien être d’un 
même ordre (et, par conséquent, isomorphes) : alors leur somme direc- 
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te est, bien entendu, un groupe abélien fini. Il s'avère qu’on épuise 
ainsi tous les groupes abéliens finis : 

Théorème fondamental des groupes abéliens finis. Tout groupe 
abélien fini G, qui n'est pas le groupe nul, se décompose en une somme 
directe de sous-groupes cycliques primaires. 

On commence la démonstration du théorème par la remarque: 
le groupe G possède des éléments non nuls ayant pour ordres des puis- 
sances de nombres premiers. En effet, soit un élément non nul x de 
G d'ordre !, ix = 0; si p", k >> 0, est une puissance du nombre pre- 
mier p telle que p* soit un diviseur de !, 


1= pm, 


alors l'élément mx est non nul et d'ordre p*. 
Soient 


Dir Paso. Ds (4) 


tous les nombres premiers distincts dont certaines puissances sont 
les ordres de certains éléments du groupe G. Désignons par p un nom- 
bre quelconque de la suite (1) et par P l'ensemble des éléments du 
groupe G ayant pour ordres les puissantes de p. 

L'ensemble P est un sous-groupe du groupe &. En effet, P contient 
l'élément 0, son ordre étant 1 = = p°. Ensuite, si p“x — 0, alors 
p* (—x) = 0. Enfin, si p"x = 0, p'y — O et, par exemple, k > 1, 


alors on a | 
p (x+y)=— 


c'est-à-dire l'ordre de l'élément x + y est soit le nombre p*, soit 
un des diviseurs de p”, autrement dit, une puissance du nombre p. 

p parcourant successivement s valeurs (4), nous obtenons s 
sous-groupes non nuls 


Pi Pis Ps. (2) 
Le groupe G est somme directe de ces sous-groupes, 
G—P,+P2,+...+P, (3) 


En effet, soit x un élément du groupe G; alors son ordre { 
n’a d’autres diviseurs que certaines puissances des nombres pre- 
miers (1) : 


[= phphe ... ïe, 


avec k; > 0, i — 1,2, ...,s. Par conséquent, comme il a été 
montré à la fin du paragraphe précédent, le sous-groupe cyclique 
{x} se décompose en une somme directe de su aoupe cycliques 
primaires dont les ordres sont respectivement pli, ph, ..., phe 
Ces sous-groupes appartiennent aux sous-groupes correspondants 
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de la famille (2) et, par conséquent, l'élément x est la somme de 
certains éléments des sous-groupes (2), chaque sous-groupe de la 
famille (2) ne contenant pas plus d’un élément de la décomposition 
de z. Ceci démontre l'égalité 


G—{P;, Ps; is Palo 


analogue - à l'égalité (6) du paragraphe précédent. 

Pour démontrer l'égalité analogue à l'égalité (7) du paragraphe 
précédent, fixons un indice i, 2<i<s. Tout élément y du sous- 
groupe {P,, P,, ..., P;} est de la forme 


Yy—G+as+... +, 
où a; est un élément du sous-groupe P; et, par conséquent, 
d'ordre p;?, j—1, 2,...,i—1. Il en résulte que 
R 
(pp? vs P;14) y = 0, 
c'est-à-dire que l'ordre de l’élément y est un diviseur du nombre 


LD, print, de sorte que l'élément y, à condition qu'il soit 
non nul, ne peut pas appartenir au sous-groupe P;. Ceci démontre que 


{P:, Pres Pet N P;=0, 


ce qu'il fallait démontrer. 

Un groupe abélien dont chaque élément a pour ordre une puis- 
sance d’un même nombre premier p est dit primaire associé au nom- 
bre p ou, encore, p-primaire. Les groupes cycliques primaires sont 
un Cas particulier de groupes primaires. Ainsi, les sous-groupes de 
la famille (2) sont primaires. Ils s'appellent composantes primaires 
du groupe @, tandis que la décomposition (3) est dite décomposition 
du groupe G en somme directe de composantes primaires. Les sous- 
groupes (2) étant bien définis dans le groupe G, il en est de même 
pour la décomposition de G en somme directe de composantes primaires. 

Il est clair que la décomposition en somme directe de composan- 
tes primaires, qui existe pour tout groupe abélien fini, ramène la 
démonstration du théorème fondamental au cas particulier de groupe 
abélien fini p-primaire P, p étant un nombre premier. Considérons 
ce Cas. 

Soit a, un des éléments du groupe P ayant l’ordre le plus élevé. 
Supposons ensuite qu'il existe des éléments non nuls de P tels que 
Jes sous-groupes cycliques engendrés par ces éléments soient disjoints 
avec le sous-groupe cyclique {a,}; notons par a, un des éléments 
jouissant de cette propriété et tel que a, soit de l’ordre le plus élevé: 


aussi on à 
{a} (A {as} = 0. 
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Supposons que l’on ait déjà choisi les éléments a;, &,, ..., a; 
satisfaisant à ces conditions. Nous désignerons le sous-groupe du 
groupe P, engendré par les sous-groupes cycliques des éléments 
Ajs gs oo) Ginys PAT {Gus Gus + «+1 Gi}, 


{{a}, {a2}, -.., (ars}} — (ai, 2, ..., ai}. (4) 


Il est clair que ce sous-groupe est composé des sommes de multiples 
des éléments &a,, &», . .., &;_,; nous dirons que ce sous-groupe est 
engendré par les éléments &, &2, . .., @;1. Dans l’ensemble des 
éléments du groupe P dont les sous-groupes cycliques sont disjoints 
avec le sous-groupe {a,;, a, ..., a;.} fixons un élément a; tel 
qu'il soit d'ordre le plus élevé: aussi on a 


{as, ns *» Gi-1} N {ai} = 0. (9) 


Le groupe P étant fini, le processus indiqué doit s'arrêter après 
un nombre fini de pas; supposons qu'il s'arrêtera lorsque nous 
aurons choisi les éléments a,, @,, . .., a,. Désignant par P” le sous- 
groupe engendré par ces éléments, 


P' = {a;, Us; . hs 
ou, encore, 


P'—{{ay}, {a}, {@s}}, (6) 


le sous-groupe cyclique de tout élément non nul de P a donc l'intersection 
non nulle avec le sous-groupe P”. 

L'égalité (6) et l'égalité (5), valable pour tout i, i =2, 3, ...,s, 
montrent, vu (4), que le A P' est une somme directe des sous- 
groupes cycli iques + (ail sas (ai): 


P' = {a} + {a+ + {a “ 


Il reste à démontrer qu'en réalité le sous-groupe P' coïncide avec le 
groupe P. 
Soit x un élément d'ordre p du groupe P. Etant donné que 


P'N {x} #0, 


et vu que le sous-groupe {x} n'a d’autres sous-groupes non nuls 
que {x} (rappelons que l’ordre d’un sous-groupe est un diviseur 
de l'ordre du groupe et que le nombre p, ordre de {x}, est premier), 
il en résulte que, en réalité, le sous-groupe {x} appartient au sous- 
groupe P' et que, par conséquent, æ appartient à P’. Ainsi, tout élé- 
ment d'ordre p du groupe P appartient au sous-groupe ?P”. 
Supposons qu on ait déjà montré que tout élément du groupe P, 
dont l’ordre n'est pas supérieur au nombre pe, appartient au sous- 
groupe P’; soit x un élément de P d'ordre p'. En vertu du choix 
des éléments a;, 4, ..., &,, leurs ordres respectifs forment une 
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suite non croissante, de sorte que l’on peut indiquer un indice i, 
1<i—1<s, tel que les ordres des éléments a,, &:, ..., @.: 
soient supérieurs ou égaux à p* et que l'ordre de tout élément a, 
avec i — À << s soit strictement inférieur à p", c'est-à-dire inférieur 
à l’ordre de l'élément x. Vu les conditions imposées au choix de 
u;, il en résulte que si 


Q— {a, Any...) G;i-1}; 


alors 
QN {x} 0. 

Or, on a démontré dans le paragraphe précédent que tout 
sous-groupe non nul d’un groupe cyclique primaire {x} d'ordre p* 
contient l’élément . 

y=p "x. (8) 


Donc, l'élément y appartient à l'intersection. Q f\ {x} et, par con- 
séquent, il appartient au sous-groupe Q. Ceci permet de représen- 
ter y sous la forme d’une somme de multiples des éléments 
is Ans co» it) 


y = liai+ ba+ ... +li ais. (9) 
Il découle de (8) que l'élément y est d'ordre p. Ainsi, 
(Pl) &3+-(plo) ao +... + (ph) &is =0, 


c'est-à-dire, en vertu de l'existence de la décomposition directe (7})r 
on à 
(pl;)a;=0, j=1,2,...,i—1. 


Donc, le nombre p!; doit être divisible par l'ordre de l'élément a; 
et, par conséquent, par le nombre p“, d'où.il vient que L; est 
divisible par p"1, 


= p'im;, J=A, 2; :.44- 1, (10) 
Soit 
2 = Mit + Malo +... + Mi iQi-4. 


z est un élément du sous-groupe © et, par conséquent, du sous- 
groupe ?”; en outre, vu (9) et (10); on a 


y=p tu. (11) 
De (8) et (11) découle l'égalité 
PH t(x—2)=0, 
c'est-à-dire l'ordre de l'élément 


L—T—7Z2 
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ne dépasse pas p“-l; par conséquent, en vertu de l'hypothèse de 
récurrence, € appartient au sous-groupe P”. Aussi l'élément x, en 
tant que somme de deux éléments de P°, x = z +t, est un élément 
du ‘sous-groupe P'. Ceci démontre que tout élément d'ordre p* 
du groupe P appartient à ?P’. 

Donc, notre raisonnement qui est basé sur une récurrence sur #, 
exposant de la puissance p", permet d'affirmer que tout élément 
du groupe P est aussi un élément du sous-groupe P”, c’est-à-dire 
P' — P. La démonstration du théorème fondamental est terminée. 

Comme corollaire de ce théorème on obtient le résultat: un 
groupe abélien fini est un groupe p-primdire si et seulement si son 
ordre est une puissance du nombre premier p. En effet, comme on l’a 
montré , tout groupe abélien fini p-primaire P se décompose en une 
somme directe de groupes cycliques p-primaires; de sorte que l'ordre 
du groupe P est le. produit des ordres de ces groupes cycliques, 
c'est-à-dire une puissante du nombre premier p. Inversement, si 
un groupe abélien fini est d'ordre p* avec p nombre premier, alors 
l’ordre de tout élément est un diviseur de p”, c'est-à-dire une 
puissance de p, de sorte que le groupe en question est un groupe 
p-primaire. 

Le théorème fondamental ne donne pas encore la solution com- 
plète du problème de description des groupes abéliens finis, car 
on n’a pas encore exclu l'éventualité suivante : les sommes directes 
de deux familles distinctes de groupes cycliques primaires, associés 
à des nombres premiers, peuvent être des groupes isomorphes. En 
réalité, il n'en est pas ainsi, comme le montre le théorème suivant: 

Soit un groupe abélien fini G décomposé de deux façons différentes 
en sommes directes de sous-groupes cycliques primaires : ca 


G={a}+{o}+...+4{a})={b}+{b}+...+4{b}: (12) 


alors le nombre des termes directs dans les deux décompositions est le 
même, s = t, et l'on peut établir entre les termes directs des deux décom- 
positions une correspondance bijective telle que les termes correspondants 
soient des groupes cycliques de même ordre, c'est-à-dire qu'ils soient 
isomorphes. 

Remarquons d’abord que groupant dans l’une des décompositions 
directes (12), par exemple, dans la première, les termes directs asso- 
ciés à un nombre premier donné, soit p, la somme directe de ces 
termes est un sous-groupe p-primaire du groupe G&; de plus, ce sous- 
groupe est une composante primaire de G, car son ordre est la puis- 
sance la plus élevée du nombre P telle qu'elle soit diviseur de l'ordre 
de G. Groupant de cette manière les termes directs dans chacune 
des décompositions ‘(12), nous obtenons, dans les deux cas, une dé- 
composition du groupe G en somme directe de composantes primai- 
res, dont l'unicité a été déjà montrée ci-dessus. 

28* 
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Cette remarque permet de ramener la démonstration de notre 
théorème au cas où G est un.groupe p-primaire. Supposons que les 
indices des termes directs dans chacune des décompositions direc- 
tes (12) soient choisis de manière que leurs ordres respectifs forment 
une suite non croissante, c'est-à-dire que les éléments a,, a, ... 
..., &, aient les ordres respectifs 


k 
pla, pha,...,ps, 
avec 


h>k>...>ks 


et que les éléments b,, Bb, ...,b; aient les ordres respectifs 


4 
ph, pla, ...,pt, 
avec 


L> L> .. > L. 


Si le théorème n'était pas vrai, on pourrait trouver un indice à, 
i> 1, tel que l'on aurait 


ki=h,.. His = lis, (13) 
et 


ki li. 


Il est clair que i < min (s, £), car les produits des ordres des termes 
directs des deux décompositions (12) donnent l'ordre du groupe G. 
Montrons que l'hypothèse que nous venons de faire conduit à l’ab- 
surde, 

Soit, par exemple 


Notons par Æ l’ensemble des éléments du groupe G& dont les ordres 
ne sont pas supérieurs à p i. C'est un sous-groupe du groupe G, 


car, æ et y étant deux éléments de 7, les éléments z + y et —zx ont 


les ordres qui ne dépassent pas le nombre p de 
Notons que le sous-groupe Æ contient, en particulier, les élé- 
ments : | 
R1—R, ko—R, R, —h 
P : ‘At P Vo, CE] °) P 1-1 lai, Œi, ir ds 2.7 Œs: 


D'autre part, si 1<j<i-—1, alors l'élément phi “ta, est 


d'ordre piri et, par conséquent, n’appartient pas à H. Il en résulte 
que la classe d’équivalence a; a H (rappelons que l’on utilise 
la notation ne en tant qu élément du groupe-quotient G/H, 
est d'ordre p ; * ce même nombre pi i est l'ordre du sous-group® 
cyclique {a; + H }. Démontrons que le groupe G/H est une somme 
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directe des sous-groupes cycliques {a; + H}, j=1,2,...,i—1, 


G/H={a;+H}+ {a +H)+...+{ai:1+H}, (15) 
et que, par conséquent, son ordre est le nombre 
ph a-Rpes+ is hs) (16) 


Soit z un élément du ‘groupe G; alors il existe pour æ une 
écriture de la forme: 


L = Mas + Moto + ss" + MA 

Supposons que pour j—1, 2,...,i—14, on ait 

ti 

mi — pi ig;+n;, 
avec 
O<ny<p'i"i, (17) 

Alors on a. 

k-R. 

mja;=gq;(p Ÿ iaj)+n;a;, 


et, vu que le premier terme du second membre appartient à H, 
on obtient 


mju; + H=n;a;+H. 
D'autre part, on a 
Ma +H=H,.. ., Msüs + H =H. 
Par conséquent, on a 
œ+H=(ma+H)+ (mat H)+...+(ma+H)= 
= (rs + H)+ (na: + H) +... + (nat; + H). (18) 
Soit une autre écriture de cette forme 
c+H=(nias+ H)+(nias+H)+...+(ni ici H), (19) 
avec | 
Déni phihi, j=1,2...,i—d. (20) 
Alors les éléments 


: Rats + Nota +... Hindi 
e 


Ru + No +... HNii@is 
appartiennent à uné même classe d'équivalence de G modulo #, 
c'est-à-dire leur différence appartient à Æ, de sorte que l'on a 


pi [(rs — n;) 4; + (n2 — 72) do +... + (fi.1 — hi-1) ai] = 0. 
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Il en résulte (vu que la première des décompositions (12) est 
directe) que 


p'i(n;—nya;=0, j=i, Des t-= À; 


et, par conséquent, le nombre p'i (nr; — n;) doit être divisible par 

l'ordre p'? de l'élément a;, de sorte que la différence nr; — n; est 

divisible par le nombre p“;""t, Il en découle, vu (17) et (20), que 
nj=n;, j=1,2,...,i—1, 


c'est-à-dire que les écritures (18) et (19) sont identiques. Ceci démon- 
tre l'existence de la décomposition directe (15). | 

Des raisonnements analogues appliqués à la seconde décomposi- 
tion directe (12) démontreront que ce même groupe-quotient G/H 
admet la décomposition directe 


GIH = {bi+H}+{ba+ H}+ + {bis H}+ {bi + H}+..., 


c'est-à-dire que, en vertu de (13) et (14), l’ordre de G/X doit être 
strictement supérieur au nombre (16). Cette contradiction démontre 
le théorème. 

Ainsi, nous avons obtenu la description complète des groupes 
abéliens finis. Notamment, formons toutes les suites finies de nombres 
naturels 

(R4, Nos .. Th); 


dont chaque nombre n;, différent de l'unité, est une puissance d'un nom- 
bre premier, les nombres n; n'étant pas forcément tous distincts. À toute 
suite ainsi construite faisons correspondre une somme directe de groupes 
cycliques dont les ordres respectifs sont les nombres naturels de la 
suile fixée. Les groupes abéliens finis obtenus de cette manière sont non 
isomorphes deux à deux, tandis que tout groupe abélien fini est isomor 
phe à l’un de ces groupes. 
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(d’un polynôme) 155 
ne des coordonnées (d’un vecteur) 
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Limites des zéros (d'un polynôme) 
248, 250 
Longueur d'un cycle 36 


Matrice 16 
adjointe 100 
d’une application linéaire 203 
caractéristique 213 
carrée 16 
— non singulière 98, 106 
dégénérée 98 . 
d’une forme quadratique 173 
«élargie» (d'un système d’équa- 
tions linéaires) 81 
inverse 58, 101 
non dégénérée 98 
non singulière 9 
nulle 106 ° 
numérique 379 
orthogonale 225 
polynomiale 375 
rectangulaire 103 
scalaire 109 
symétrique 173 | 
transmuée (transformée) 205 
transposée 39 
unité 16 
À-matrice 375 
À-matrice canonique 376. 
À-matrice élémentaire 384 
À-matrice unimodulaire 383 
Méthode 
de division avec reste 139 
d’interpolation linéaire 268 
Mineur(s) 45, 48 
complémentaire 45 
principaux (d’une forme quadra- 
tique) 187 | 
Module (d'un nombre complexe) 
121 
Moivre (formule de) 127 
Multiple(s) 
avec le coeîficient nul (d’un élé- 
ment d'un anneau) 283 
d'un élément d'un anneau 283 
— d'un groupe abélien 412 
négatifs (d'un élément d'un an- 
neau) 283 
Multiplication des matrices 94 


Newton 
formules de 342 
méthode de calcul des valeurs 
approchées des zéros 268 
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Nombre(s) 
algébrique 369 
algébriques conjugués 370 
complexes 117, 293 
— conjugués 126 
de Cayley 119 
entiers 114 
rationnels 114 
réels 114 
transcendants 369 
Noyau 
d'une application linéaire 211 
d'un homomorphisme 422 


Opération 
algébrique 278 
inverse 278 

Ordre 
d'un élément d’un “Au à 413 
d’un groupe fini 40 
lexicographique des termes d’un 

polynôme 330 


Partie 

imaginaire (d'un nombre com- 

lexe) 119 

réelle (d’un nombre complexe) 119 
Permutation 28 

impaire 29 

paire 29 
Plan complexe 119 
Plus grand commun diviseur 142, 147 
Plus haut terme (d'un polynôme) 331 
Poids (d'un terme d’un polynôme) 


Polynôme(s) 135 

absolument irréductible 329 

caractéristique 214 

de degré nul 137 

homogène 326 

irréductible 167, 299, 326 

matriciels 385 

minimal (d'une applicationlinéai- 
re) 404 

— (associé à une matrice) 401 

de plusieurs indéterminées 323 

premiers entre eux (réciproque- 
ment premiers) 142, 148 

primitif 327, 361 

réductible 299, 326 

de subdivision (d'une circonféren- 
ce) 365 

symétriques 332, 343 

— élémentaires 333 
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Procédé d'orthogonalisation 220 
Produit 


d'une application linéaire par un 
scalaire 207 | 

d'applications linéaires 206 

direct 430 

d'une matrice par un nombre 107 

de matrices 94 

de polynômes 137 

scalaire 218 

Hans: (d’un groupe) 


de substitutions 33 
d’un vecteur par un nombre 64 


Puissance(s) 


d'un élément d'un anneau 281 

— d'un groupe 399 

d'exposant nul d’un élément d'un 
groupe 412 

d'exposants entiers négatifs (d’un 
élément d'un champ) 287 

d’exposants négatifs (d’un élé- 
ment d’un groupe) 412 


Quaternions 119 
Quotient 


de la division de deux éléments 
d'un champ 285 
— de deux polynômes 140 


Racine(s) 
chante (d’une application 
linéaire) 213, 214 
— (d'une matrice) 214 
matricielle 400 
rimitive de l’unité 133 
e l'unité 132 
Rang 


d'une application linéaire 211 
d'un ensemble de vecteurs 72 
d’une forme quadratique 173 
d'une matrice 71, 294 
du produit de matrices 105 
Réduction (d’une forme quadratique 
à ses axes principaux) 234 | 
Règle de calcul (du rang ‘d’une ma- 
trice) 76 muse 
Règle de résolution (d’un système d'é- 
quations linéaires) 84 
Reste de la division (d’un polynôme 
par un aütre) 140 ‘ 
Résultant 346, 350 
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er doi (des zéros d’un polynôme) 
SHARE (d'une forme quadratique) 
1 


Solution 
générale (d'un système d'’équa- 
tions linéaires) 85 
d’un polynôme de plusieurs in- 
déterminées 345 
d'un système d'équations linéai- 
res 16 
triviale 21 
Somme(s) 
d'applications linéaires 206 
directe 424, 427 
double 58 
de matrices 106 
de polynômes 137 
des puissances 341 
de vecteurs 63 
Sous-champ 289 
SOUS-ESpaCe 
invariant 233 
nul 209 
É TOROHSE, 208 
OUS-groupe 
cyclique 413 
distingué 417 
engendré par des éléments d'un 
groupe 433 
unité 412 
Spectre d’une application linéaire 214 
simple 217 
Sturm (théorème de) 255 
Substitution 31 
identique 32 
impaire 32 
inverse 34 
paire 32 
Système 
associé (d'équations linéaires ho- 
mogènes) 90 
compatible 16 
déterminé 16 
d'équations linéaires 15 
homogène 21 
incompatible 16 
indéterminé 16 


Taylor (formule de) 155 
Terme d’un déterminant 24 
Théorème 
d'inertie 182 | 
fondamental {de l'algèbre des 
nombres complexes) 153 
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Théorème 
fondamental (des formes quadra- 
tiques) 176 
— (des fractions rationnelles) 1468 
— (des groupes abéliens finis) 431 
— (de la dépendance linéaire) 70 
— (des polynômes symétriques) 


de la multiplication des déter- 
minants 96 

d’unicité (des fractions rationnel- 
les) 170 

— (des À-matrices) 379 

ne polynômes symétriques) 


Transformation(s) 
élémentaires (d'une À-matrice) 
374 
— (d’une matrice numérique) 78 
linéaire (des indéterminées) 92 
ro ePoere (des indéterminées) 
8 


— RUE (des indéterminées) 
9 


— non dégénérée (des indéter- 
minées) 98 

— non singulière (des indéter- 
minées) 98 

— singulière (des indéterminées) 
98 


orthogonale (des indéterminées) 


Transmué(e) | 
d’un élément d'un groupe par un 
autre élément du groupe 418 
d’une matrice par une autre 205 
Transposition 28, 35 


Valeur 
d’un polynôme 148, 404 
propre 213, 214 
Vandermonde (déterminant de) 52 
Vecteur(s) 63, 191 
normé 221 
nul 63 
opposé 64, 191 
orthogonaux 219 
proportionnel 65 
propre 214 
unité 68 
Viète (formules de) 164, 316 


Zéro(s) d'un polynôme 148 
multiple 151 
simple 151 


